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Los cultivos de cobertura son utilizados dentro del manejo de suelo en viñedos como una 
herramienta ambientalmente sostenible con diversos objetivos. Mientras que las coberturas 
verdes contribuyen al secuestro y almacenamiento de carbono edáfico, una de sus mayores 
limitantes consiste en el consumo extra de agua. Las coberturas vegetales con especies 
herbáceas nativas, adaptadas a condiciones de baja disponibilidad hídrica, pueden ser una 
alternativa factible de establecer en cultivos perennes bajo riego localizado. El objetivo del 
estudio fue evaluar los atributos más relevantes de gramíneas nativas propuestas como 
cultivos de cobertura en viñedos, entre ellos la uti ización eficiente del agua, la fijación de 
dióxido de carbono y sus potenciales efectos alelopáticos. Se identificaron seis especies 
nativas predominantes en tres zonas vitivinícolas de Mendoza. Las especies autóctonas 
Digitaria californica, Leptochloa dubia, Setaria mendocina, Pappophorum caespitosum, 
Sporobolus cryptandrus y Nassella tenuis fueron comparadas con especies exóticas 
cultivadas (Trifolium repens, Festuca arundinacea y Secale cereale) y malezas (Sorghum 
halepense y Cynodon dactylon). Los estudios de intercambio gaseoso mediante cámara 
abierta para canopia diferenciaron el comportamiento de distintas especies y alternativas de 
labranza. En Luján de Cuyo, Mendoza, con clima caluroso, de sequía moderada y noches 
frías, se estableció un ensayo en macetas con diseño experimental completamente 
aleatorizado con 12 tratamientos y 5 repeticiones. Se determinó consumo hídrico por el 
método gravimétrico e intercambio gaseoso a nivel de planta entera. Se evaluó el potencial 
alelopático de los lixiviados de diferentes coberturas vegetales. La comparación de medias 
se efectuó mediante ANAVA y prueba de Tukey (α=0,05). Las especies tipo C4 
presentaron menor consumo hídrico y mayor eficiencia en el uso del agua en condiciones 
de restricción hídrica y temperatura elevada. A pesar de reducir su fijación de dióxido de 
carbono, ésta disminuyó comparativamente menos que u evapotranspiración. Durante una 
jornada estival en condiciones de experimentación en macetas, una especie nativa tipo C4 
(D. californica) asimiló hasta 4 g CO2 m
-2 día-1, en comparación con una emisión de 2 a 5 g 
CO2 generada por el suelo descubierto y una especie perenne tipo C3 (F. arundinacea), 
respectivamente. Los resultados obtenidos pueden servir de base para efectuar una 
estimación más precisa de las huellas de carbono e hídrica en frutales. El agua de lixiviado 
de los diferentes cultivos de cobertura no afectó el crecimiento de plantas jóvenes de vid 
creciendo en macetas. Sin embargo, se encontró una inter cción entre las especies y el 
suelo, mediante la cual el balance de nutrientes fu alterado de manera positiva o negativa, 
dependiendo del tipo de cultivo de cobertura. Dentro del contexto de elevada temperatura y 
escasez de agua, según lo predicho para la zona Centro-Oeste de la Argentina, las especies 
herbáceas nativas tipo C4 surgen con mayores probabilidades de éxito como cultivos de 
cobertura en viñedos con riego localizado. En comparación con cultivos introducidos, las 
especies C4 hacen un uso más eficiente del agua en condiciones naturales de sequía durante 
los meses de verano. Por el contrario, especies nativas tipo C3 con ciclo de crecimiento 
invernal (ej.: N. tenuis) emergen como una opción en situaciones donde es deseable una 
mínima competencia con la vid durante los meses de primavera. 
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Cover crops have been largely used in the soil management of vineyards as an 
environmentally sustainable tool for diverse purposes. While cover crops contribute to soil 
carbon sequestration and storage, one of their major limitations is the extra amount of 
water that they use. Cover crops with native grass species adapted to low water availability 
conditions may be a feasible alternative in perennial crops under drip irrigation. The aim of 
the study was to evaluate the most relevant traits of native grasses proposed as cover crops 
in vineyards, including water use efficiency, carbon dioxide fixation and potential 
allelopathic effects. Six predominant native species w re identified in three wine regions of 
Mendoza, Argentina. Indigenous species of Digitaria californica Leptochloa dubia, 
Setaria mendocina, Pappophorum caespitosum, Sporobolus cryptandrus and Nassella 
tenuis were compared with introduced crop species (Trifolium repens, Festuca 
arundinacea and Secale cereale) and weeds (Sorghum halepense and Cynodon dactylon). 
Gas exchange studies using an open canopy chamber differentiated the behavior of the 
different species and tillage alternatives. In Luján de Cuyo, Mendoza, with a warm climate, 
moderate drought and cold nights, a pot trial was established with completely randomized 
design including 12 treatments and 5 replicates. Water consumption by the gravimetric 
method and gas exchange at the level of whole plant were measured. The allelopathic 
potential of leachate from the different cover crops was also assessed. Comparison of 
means was performed by ANOVA and Tukey test (α=0.05). C4 species had lower water 
consumption and higher water use efficiency under el vated temperature and water 
restriction, because its evapotranspiration decreased proportionally more than the carbon 
dioxide fixation. During a summer day in experimental conditions in pots, a native C4 
species (D. californica) assimilate up to 4 g CO2 m
-2 day-1, compared with an emission of 
2-5 g CO2 generated by bare soil and a perennial C3 type (F. arundinacea), respectively. 
The results could be used as a baseline to perform a more accurate estimation of carbon 
and water footprints in orchards. Water leaching of different cover crops did not affect the 
growth of young vines growing in pots. However, an interaction between the species and 
soil was found whereby the balance of nutrients in the soil was altered by the type of cover 
crop. Within the context of elevated temperature and water scarcity, as predicted for the 
Central-West of Argentina, native herbaceous C4 type species emerge most likely to 
succeed as cover crops in drip-irrigated vineyards. Compared with introduced crops, C4
species make a more efficient use of water under natural dry conditions during summer 
months. On the contrary, native C3 type species with winter growing cycle (e.g.: N  tenuis) 
emerge as an option in situations where minimum competition is desirable with the vine 
during the spring months. 
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Coberturas vegetales en viñedos 
 
 La utilización de coberturas vegetales es una altern iva de manejo sustentable del 
suelo en viñedos, asociada a la reducción del uso de herbicidas y prácticas de labranza. 
Este sistema de manejo consiste en instalar (sembrar) o dejar desarrollar (emergencia 
espontánea) una cubierta vegetal, de manera temporaria  permanente, en la totalidad o en 
parte de la superficie de cultivo (Groupe Columa Vigne, 2004). Esta definición incluye el 
uso de abonos verdes con el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo, práctica citada ya 
en la agricultura de la China antigua (1.134-247 A.C.) y utilizada posteriormente por 
agricultores griegos y romanos (287-27 A.C.) (Pieters, 1927). En la agricultura europea 
moderna se ha utilizado tradicionalmente en viñedos en pendiente, con alto riesgo de 
erosión, y en zonas con elevadas precipitaciones (Böll, 1967a; Böll, 1967b; Colugnati et 
al., 2006). Algo mas reciente es su uso extensivo en ár as con precipitaciones estivales 
deficientes (Monteiro y Lopes, 2007) y en viñedos de países del denominado “Nuevo 
Mundo Vitivinícola”, tales como Estados Unidos (Olmstead et al., 2001), Australia 
(Penfold et al., 2005; Tesic et al., 2007) y Sudáfrica (Fourie t al., 2007a; Fourie et al., 
2007b); donde comenzaron a emplearse para mejorar las propiedades del suelo, con el 
objetivo de almacenar carbono (Steenwerth y Belina, 2008) y en general en sistemas de 
cultivo sustentable (producciones agroecológicas u orgánicas). 
 
 Los suelos de la regiones vitícolas mendocinas poseen en general, bajos contenidos 
de materia orgánica y pobre estabilidad estructural (Hudson et al., 1990). Sumado a ello, 
las tradicionales prácticas de manejo de suelo en viñedos y frutales a través de diversos 
tipos de labranza, o bien mediante la aplicación de herbicidas, han generado graves 
desequilibrios a nivel edáfico. Mantener el suelo libre de una cobertura vegetal provoca 
una importante degradación física del suelo, con consecuentes efectos perjudiciales en los 
cultivos. Los principales efectos producidos son: disminución de la fertilidad, mayor riesgo 
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de erosión y compactación, disminución de la infiltración y problemas de tracción de la 
maquinaria agrícola (FAO, 2000). 
 
 En los viñedos argentinos, el manejo con coberturas vegetales es una práctica 
incipiente, pero que está siendo progresivamente difundida. En ese sentido, se han 
desarrollado en Mendoza diferentes investigaciones sobre el uso de coberturas vegetales en 
viñedos (del Monte et al., 1994; del Monte et al., 2000; Uliarte et al., 2006; Uliarte et al., 
2009a; Uliarte et al., 2009b).  
 
 Los cultivos de cobertura se utilizan en agricultura con diversos objetivos: 
- Aportar materia orgánica al suelo y poner en disponibilidad nutrientes (Kamh et al., 
1999; Steenwerth y Belina, 2008). Aumentar el contenido de nitrógeno cuando se 
utilizan leguminosas (Sarrantonio, 1995). 
- Mejorar la estructura del suelo (Liu et al., 2005), dando lugar a una mejor relación 
entre las tres fases componentes (aire, agua y partícul s del suelo). 
- Disminuir la compactación (Morlat y Jacquet, 2003) y aumentar la infiltración del 
agua en el suelo (Gulick et al., 1994). 
- Controlar la escorrentía y la erosión (Derpsch et al., 1986), tanto hídrica como 
eólica (Langdale t al., 1991). 
- Consumir el exceso de agua en el suelo (Monteiro y L pes, 2007). 
- Mejorar la tracción de la maquinaria para poder ingesar anticipadamente al cultivo 
(Ingels y Klonsky, 1998). 
- Aumentar la biodiversidad, proporcionando hábitat para insectos benéficos 
predadores de plagas (Bugg y Waddington, 1994). 
- Controlar nematodos formadores de agallas (McLeod y Steel, 1999; Reynolds et 
al., 2000)  
- Disminuir las pérdidas de nutrientes por lixiviación (Staver y Brinsfield, 1998). 
- Controlar malezas no deseables (Teasdale, 1996).  
- Reducir la necesidad de utilización de agroquímicos, lo cual ayuda a salvaguardar 
la salud de las personas (Bowman et al., 1998). 
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Específicamente en viticultura el manejo con cobertura vegetal puede controlar el 
excesivo vigor de las plantas y mejorar la calidad e la cosecha, fundamentalmente en 
variedades tintas de vinificar (Uliarte et al., 2009b). La cobertura verde puede ser usada 
además para reducir el polvo en los racimos durante l  cosecha mecanizada de la uva, el 
cual genera luego inconvenientes en la elaboración del vino (Danti, com. pers.). 
Recientemente se han realizado novedosas experiencias utilizando plantas aromáticas en 
los interfilares de viñedos, con el objetivo de transferir complejidad aromática que permita 
diferenciar a los vinos (Zalazar, 2012).  
 
Entre las desventajas del uso de una cobertura vegetal se pueden citar el incremento 
del riesgo de heladas (Donaldson et al., 1993) y la competencia por nutrientes (Celette  
al., 2009), la cual en caso de ser demasiado fuerte puede causar defectos aromáticos en 
vinos blancos (Maigre et al., 1995). No obstante, uno de los mayores perjuicios 
corresponde al consumo extra de agua en el viñedo (Prichard, 1998; Monteiro y Lopes, 
2007), debido a la creciente preocupación por reducir el uso del recurso en la agricultura 
irrigada (Boutraa, 2010). Se han encontrado diferencias en el consumo hídrico según la 
especie de cobertura utilizada. Estudios al respecto, demostraron la gran variabilidad en las 
tasas de transpiración de algunas malezas y cultivos de cobertura presentes en los viñedos 
(Lopes et al., 2004). Es por ello que el consumo de agua resulta er también un tema crítico 
para la elección de las coberturas vegetales (Olmstead et al., 2001; Lopes et al., 2004; 
Spring y Delabays, 2006; Fourie et al., 2007a). 
 
La utilización de una cobertura verde demanda de un ma ejo cuidadoso para 
prevenir la competencia con el cultivo principal, evitar el incremento de plagas y 
enfermedades o actuar como huésped alternante a plag s de insectos. Se debe considerar 
asimismo el requerimiento de equipamiento adicional para su manejo (Ingels y Klonsky, 
1998) y que en zonas áridas o épocas de sequía pueden constituirse en un riesgo para 
incendios (Hernández Santiesteban et al., 2009). 
 
 En el debate actual sobre los sistemas de producción sostenibles dentro de un clima 
cambiante, el uso de una cubierta verde comparada con el manejo de suelo descubierto está 
desempeñando un papel cada vez más importante en el secuestro de carbono en suelos 
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agrícolas (Hutchinson et al., 2007), que puede contribuir a mitigar las emisiones de CO2 a 
la atmósfera (Lal, 2004). La huella de carbono se define como la medida de la cantidad 
total de emisiones de dióxido de carbono que son causadas directa o indirectamente por 
una actividad o que se acumula en las etapas de la vida de un producto (Wiedmann y Minx, 
2008). Existe un protocolo internacional para calcul r las emisiones de carbono en la 
industria vitivinícola, en él se tiene en cuenta la utilización de cultivos de cobertura como 
fuente de secuestro de carbono en el viñedo (FIVS, 2008). 
 
Existe además un considerable interés por la agricultura sustentable con reducido 
impacto sobre el medioambiente (Kilcher, 1998) y en la viticultura en particular (Willer, 
2008). El manejo de suelo mediante coberturas vegetales es una herramienta fundamental, 
dentro de un planteo de manejo sostenible del viñedo (Ingels et al., 1998).  
 
 Al momento de elegir un cultivo de cobertura y su manejo se deben tener en cuenta 
los objetivos pretendidos (reducir riesgos de erosión, mejorar estructura del suelo, proveer 
nitrógeno, controlar malezas, etc.), el sitio de cultivo y el manejo del viñedo (Ingels y 
Klonsky, 1998). Los factores que determinan la elección de las especies son (Ingels y 
Klonsky, 1998; McGourty y Christensen, 1998): 
- Características de clima y suelo. 
- Consideraciones respecto de la erosión. 
- Disponibilidad hídrica y tipo de provisión de agua. 
- Vigor relativo del viñedo. 
- Riesgo de heladas. 
- Consideraciones respecto de plagas. 
- Facilidad de mantenimiento. 
- Costo de semilla y plantación. 
 
Las coberturas vegetales proveen numerosos beneficios, pero no existe una 
cobertura verde ideal y habitualmente es recomendable utilizar mezclas de especies. Las 
características deseables de un cultivo de cobertura dependen de los objetivos perseguidos 
(Bowman et al., 1998). En general, para viñedos de las regiones vitivinícolas argentinas, 
los atributos de una cobertura vegetal deberían ser: 
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- Rápido establecimiento y cobertura del suelo. 
- Elevado aporte de materia orgánica. 
- Moderado aporte de nitrógeno. 
- Fácil de mantener (perennes o anuales con resiembra natural y crecimiento lento). 
- Bajo consumo y alta eficiencia en el uso del agua. 
- Escasa competencia por nutrientes. 




 La Argentina posee más de 225.800 has cultivadas con vid, ocupando el décimo 
lugar a nivel mundial en superficie. La provincia de Mendoza registra 158.800 has, que 
representan algo más del 70% del total país (INV, 2008). Los valles cultivados de la 
provincia de Mendoza se clasifican como ecosistemas áridos y semiáridos (Capitanelli, 
1967; Roig, 1970; Noy-Meir, 1973), consecuentemente la agricultura depende del riego 
debido a sus escasas precipitaciones (de 200 a 400 mm anuales) y a la elevada 
evapotranspiración potencial que se registra durante los meses estivales (6 a 7 mm por día) 
(Catania et al., 2007). El recurso hídrico proveniente de los deshielos de la cordillera de los 
Andes es esencial para asegurar la producción agrícola de la región. El agua es un recurso 
escaso, resultando uno de los factores limitantes dentro de cualquier sistema agrícola 
productivo. El problema toma mayor envergadura si se t enen en cuenta las predicciones a 
futuro, del impacto del cambio climático y el crecimiento poblacional, sobre la 
disponibilidad del recurso hídrico (Vorosmarty et al., 2000).  
 
 El aumento de la concentración de los llamados gases de efecto invernadero en la 
atmósfera, particularmente del dióxido de carbono, está produciendo cambios 
significativos en el clima (IPCC, 2007). Estos cambios globales tendrán una particular 
influencia en la viticultura mundial (Schultz, 2000; Jones et al., 2005) y regional 
(Boninsegna, 2011). Estudios sobre el cambio climático para la región Oeste de la 
Argentina (Hulme y Sheard, 1999) predicen, según diferentes escenarios, las siguientes 
consecuencias en el ambiente para el año 2080 (comparando con las medias 1960-90): 
- Incremento de la temperatura media anual de 1,2 a 40ºC. 
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- Probabilidad de disminución en la precipitación media anual de hasta el 13%.  
 
 Se espera además, una reducción del volumen de agua en los ríos, por una menor 
cantidad de nieve precipitada en la cordillera (SAyDS, 2007). 
 
 El señalado aumento de la temperatura generará mayor evapotranspiración, con los 
mismos niveles de precipitación o inclusive algo menor s y con menor disponibilidad de 
agua para riego. En definitiva se espera que este nuevo escenario induzca un mayor déficit 
hídrico. Es conveniente aclarar que al aumentar la temperatura en la zona cordillerana, se 
vaticina un anticipo en el fenómeno de deshielo níveo, lo cual provocará un aumento en los 
caudales de los ríos durante la primavera y una reducción de los mismos en el transcurso 
del verano (Boninsegna y Villalba, 2006). El agua será un recurso cada vez más limitante 
para la agricultura en el futuro, particularmente en las regiones áridas (Rijsberman, 2006).  
  
 La escasez de agua dulce en el mundo determinó la i troducción del concepto de 
huella hídrica de un producto, definiéndose como el volumen de agua dulce usada para 
producir dicho producto, medida a lo largo de la toda la cadena de suministro (Hoekstra et 
al., 2011). Este concepto comienza progresivamente a aplicarse para evaluar la producción 
de uva en Mendoza (Conte y Fayad, 2012). 
 
 En las últimas décadas, los tradicionales sistemas de riego gravitatorio de la región 
(por melgas, bateas y surcos) de la región, han comenzado lentamente a sustituirse por 
sistemas de riego localizado (goteo y micro-aspersión); con estos sistemas se utiliza un 
menor volumen de agua que se localiza en la línea de plantas. Esta tecnología aumenta 
notablemente la eficiencia de uso del agua de las actividades agrícolas en climas áridos 
(Miranda y Medina, 2005). En el año 2002 la provincia de Mendoza contaba con 13.750 
has de vid con riego localizado (el 99% en riego por goteo), lo cual representaba algo más 
del 10% de la superficie total de viñedos (INDEC, 200 ). En este nuevo contexto, los 
sistemas de riego por goteo son ineficientes para lograr el establecimiento de las especies 
herbáceas introducidas, usualmente utilizadas como coberturas vegetales en viñedos 
(Uliarte et al., 2009a). 
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Especies herbáceas nativas 
 
Existen diversas experiencias en regiones vitícolas de zonas áridas, principalmente 
de Estados Unidos y Australia, donde se han utilizado coberturas vegetales compuestas por 
especies nativas. En viñedos californianos se ha estudiado el comportamiento de gramíneas 
perennes nativas, las cuales poseen un ciclo fenológic  opuesto al de la vid, por lo que se 
encuentran en dormancia durante el verano (Costello, 1999; Ingels et al., 2005), mientras 
que en regiones vitícolas de Washington y Oregon se ha valuado una gran diversidad de 
especies nativas para su uso en el sitio interfilar de viñedos (Olmstead et al., 2001; Sweet y 
Schreiner, 2010). En Australia se han efectuado experiencias con gramíneas nativas 
seleccionadas de distintos sitios (Danne et al., 2010; Penfold, 2010a) y se ha explorado 
además la potencial utilización de arbustos nativos del género Atriplex, similar a la 
“zampa” local (Penfold, 2010b). Todas estas especies han evolucionado en su región de 
origen, por lo que están bien adaptadas a las condici es edafo-climáticas del lugar. 
 
Se conocen algunas prácticas en viñedos mendocinos, regados mediante sistemas 
de goteo e instalados en suelo virgen luego de efectuar el desmonte de la vegetación 
natural; allí ante la imposibilidad de implantar coberturas vegetales introducidas, se ha 
favorecido el desarrollo y multiplicación de herbáceas nativas. De manera espontánea, se 
ha logrado establecer con éxito una cubierta verde con especies nativas, consiguiendo 
elevados niveles de cobertura de suelo en solo algunos años (Rinaldi, Dalla Torre y Ariza, 
com. pers.). De la misma manera, en experiencias de xerojardinería con flora nativa se ha 
logrado establecer pasturas polífíticas a través del segado de las especies herbáceas del 
monte natural, obteniendo un césped de buena densidad (Dalmasso et al., 2009).  
 
Con perspectivas de un manejo más racional del suelo e intentando ser más 
eficientes en el uso extra de agua por parte de la cobertura verde, se considera importante 
el estudio de estas especies nativas. Se trata principalmente de gramíneas perennes de 
actividad estival, con vía fotosintética tipo C4, tolerantes a la sequía y adaptadas a las 
condiciones ambientales de la región, donde domina un régimen de precipitaciones de 
verano (Parodi, 1964; Roig, 1969; Ruiz Leal, 1972; Roig, 1976). El crecimiento de éstas 
gramíneas es oportunista y por pulsos, ya que se produce cuando se presenta una 
8 
temperatura propicia y agua disponible en el suelo (Dalmasso, 1994; Villagra et al., 2011). 
Sin embargo, la distribución de los pastos nativos tiene una alta correlación con la 
temperatura, predominando a mayores altitudes las del tipo C3 (Cavagnaro, 1988). Entre 
las C4, los géneros comúnmente encontrados son; Aristida, Bouteloua, Chloris, Digitaria, 
Leptochloa, Eragrostis, Panicum, Pappophorum, Setaria, Sporobolus, Trichloris, entre 
otras; y dentro de las C3 aparecen principalmente Bromus, Elymus, Piptochaetium, Poa y 
diferentes especies de Nassella (Cavagnaro, 1988). 
 
 Las plantas de ambientes áridos a desérticos poseen diversos diseños estructurales y 
estrategias fisiológicas para maximizar la tasa de fotosíntesis y evitar las pérdidas de agua. 
La estrategia clave que determina que tengan relativamente alta eficiencia en el uso del 
agua parece radicar en la maximización de la fotosínte is y no tanto en la disminución de la 
transpiración, cuando existe agua disponible en el su lo (Gibson, 1998). Numerosas 
especies que viven en zonas áridas, en ambientes con temperaturas relativamente elevadas 
y con cierta limitación de agua, exhiben la vía fotosintética C4 (Doliner y Jolliffe, 1979). 
Esta ruta metabólica parece haber evolucionado en una etapa de disminución en la 
concentración del CO2 atmosférico, que comenzó durante el período Cretácico y continuó 
en el transcurso del Mioceno (Ehleringer et al., 1991). El metabolismo C4 permite a la 
planta elevar la concentración de CO2 intercelular, mediante una compleja combinación de 
especializaciones bioquímicas y morfológicas. En las pl ntas C4 la fotosíntesis se efectúa 
en aire saturado de CO2 y se suprime la foto-respiración (von Caemmerer y Furbank, 
2003).  Las consecuencias funcionales de este mecanismo se hacen evidentes mediante el 
aumento en la eficiencia en el uso de agua y nitrógeno, y en general, con ventajas 
adaptativas en condiciones de calor, aridez y alta luminosidad (Pearcy y Ehleringer, 1984).  
 
Las gramíneas nativas se adaptan mejor a suelos poco fértiles característicos de 
zonas áridas y semi-áridas. No obstante ello, al manejar la fertilidad del suelo se debe tener 
en cuenta que al aplicar una excesiva fertilización nitrogenada se estará favoreciendo a las 
especies introducidas (Claassen y Marler, 1998; Abraham et al., 2009). 
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 Ante el cambio climático previsto (Hulme y Sheard, 1999), las especies nativas, 
mejor adaptadas a las condiciones regionales e íntimamente ligadas a un uso eficiente del 
agua, ofrecen ventajas comparativas para ser utilizadas como cultivo de cobertura. 
 
Potencial efecto alelopático 
 
 Desde la antigüedad se ha advertido la capacidad que tienen algunas plantas para 
afectar el crecimiento de otros vegetales. El primero n registrarlo fue el filósofo y 
botánico griego Teofrasto, quien expresó que el efecto perjudicial de la col sobre la planta 
de vid era debido a “olores” producidos por la col (Willis, 1985). Mientras que el fisiólogo 
vegetal Hans Molisch (1937) fue quien propuso el término “alelopatía” (del griego 
“allelon”: mutuo y “pathos”: daño), para describir la influencia de una planta sobre otra. 
Por lo tanto puede afirmarse que uno de los primeros antecedentes del fenómeno 
alelopático, al menos en la cultura occidental, tuvo como protagonistas a las antiguas viñas 
cultivadas. 
 
 La alelopatía puede ser definida como: cualquier ef cto directo o indirecto de una 
planta (incluyendo microrganismos) sobre otro vegetal a través de la liberación de 
compuestos químicos al ambiente. Este efecto puede ser tanto inhibitorio como 
estimulante, dependiendo de la concentración del compuesto (Rice, 1984). Sin embargo, 
como esta definición resulta ser tan amplia, algunos autores prefieren acotarla solo al 
fenómeno inhibitorio de una especie sobre otra, debido a la liberación de sustancias 
fitotóxicas (Lambers et al., 1998). Las sustancias involucradas en la interferncia se 
denominan aleloquímicos (Whittaker y Feeny, 1971). Estos aleloquímicos pueden ser 
liberados al ambiente por volatilización o lixiviado e partes aéreas de la planta, exudados 
de las raíces, lixiviación de los residuos de las pntas o por descomposición de la materia 
orgánica (Chick y Kielbaso, 1998; Anaya, 1999). 
 
 La mayoría de los aleloquímicos pueden clasificarse como metabolitos secundarios 
y están relacionados con mecanismos de defensa de l planta. No obstante ello, existen 
también ciertos metabolitos primarios de significativa importancia en alelopatía (Inderjit y 
Keating, 1999). Entre los metabolitos primarios con potencial alelopático se pueden 
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nombrar por ejemplo algunos ácidos y alcoholes orgánicos simples, aldehídos y cetonas, 
ácidos grasos y ésteres, mientras que entre los metabolitos secundarios los grupos más 
importantes son: terpenoides, compuestos aromáticos, alcaloides y aminas, glicósidos 
cianogenéticos y glucosinolatos (Leicach, 2006). Blum (1996), en base a diversos estudios, 
sugiere que la actividad alelopática se produce, no por la acción de una única sustancia, 
sino mas bien debido a la combinación de diferentes al loquímicos y otros compuestos 
orgánicos. 
  
 Entre los efectos alelopáticos más conocidos en agricultura se pueden citar los 
provocados por las diferentes especies de nogales (Juglans spp.), quienes liberan una 
quinona, denominada juglona, de probado efecto tóxico hacia varias plantas (Scott y 
Sullivan, 2007). Otra quinona de conocido potencial inhibitorio sobre distintas especies es 
la sorgoleona, sustancia secretada por diferentes especi s de sorgo (Sorghum spp.) 
(Cheema et al., 2007). El problema del replante del duraznero ha sido vinculado a la 
liberación de aleloquímicos, en este caso glicósidos cianogenéticos como prunasina y 
amigdalina, responsables de esta auto-alelopatía (Gur y Cohen, 1989). Fenómenos auto-
alelopáticos se han descrito también en alfalfa, debido principalmente a la liberación de 
medicarpina (Dornbos et al., 1990) y en arroz por la liberación de diferentes compuestos 
fenólicos, durante la descomposición de sus residuo (Chou y Lin, 1976). Fenómenos auto-
inhibitorios han sido sugeridos en campos de viveros utilizados para la multiplicación de 
vides (Vitis sp.), aunque sin haberse identificado la sustancia intervi iente (Brinker y 
Creasy, 1988). 
  
 En la actualidad se conoce el potencial que posee un gran número de especies 
cultivadas y malezas, de generar exudados que limitan la germinación o el crecimiento de 
otras especies (Anaya, 1999; Inderjit y Keating, 1999). Bengoa (1983), para la región 
central de Chile, verificó el efecto inhibitorio demalezas perennes sobre plantas jóvenes de 
durazneros, atribuible a efectos alelopáticos. En viñedos manejados con una cobertura 
vegetal, algunos estudios sugieren que la combinació  entre competencia y alelopatía 
reduce el crecimiento de las plantas de vid (Bordeln y Weller, 1997; Celette t al., 2005). 
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 Resulta complejo demostrar y discriminar bajo condiciones de campo, los efectos 
de competencia por recursos (luz, agua y nutrientes), inmovilización microbiana de 
nutrientes y alelopatía (interacción química), estando además esta última muy relacionada 
con el estrés medioambiental. Esto ha llevado a que sea un hecho discutido en sus 
particularidades, pues en los sistemas naturales se pre ntan de manera conjunta (Inderjit y 
del Moral, 1997; Inderjit y Keating, 1999), para lo cual se utiliza el vocablo “interferencia” 
(Müller, 1966), que incluye los términos de competencia y alelopatía en vegetales. De 
todas formas, se han efectuado numerosas investigaciones para tratar de identificar, aislar y 
demostrar el efecto fitotóxico de los aleloquímicos, dentro de diversas interacciones entre 
vegetales (Inderjit y Callaway, 2003). 
 
Hipótesis de trabajo 
 
En función de lo expuesto, al proyectar el estudio de especies herbáceas nativas 
como nuevas componentes de coberturas vegetales, qu aseguren el recubrimiento del 
suelo en el viñedo y con ventajas adaptativas en cua to al uso eficiente del agua y fijación 
de CO2, resulta de interés verificar que su introducción no provoque efectos alelopáticos 
significativos hacia la planta de vid. De ahí que srgen las siguientes hipótesis: 
 
Hipótesis principal: 
 Existen en la flora autóctona especies que pueden ser utilizadas como cultivo de 
cobertura en viñedos irrigados.  
 
Hipótesis secundarias: 
 Las especies nativas: 
 a) Poseen mayor eficiencia en el uso del agua (CO2 adquirido por unidad de agua 
perdida) respecto de las malezas y las especies tradicionalmente utilizadas para el cultivo 
de cobertura. 
 b) No inhiben el crecimiento de plantas jóvenes de vi  o la germinación de otras 






 El objetivo de este trabajo de tesis es evaluar los atributos más relevantes de las 
especies nativas vinculados a la utilización eficiente del agua, a la mejor fijación de CO2 y 
a sus efectos alelopáticos, que permitan seleccionarlas como cultivos de cobertura más 
ventajosos frente a las especies cultivadas o las malezas, en viñedos de la zona Norte, Este 




 1) Identificar las especies herbáceas nativas predominantes, dentro de un sistema de 
manejo vitícola, en tres zonas vitivinícolas de la provincia; el Este Mendocino, la Zona 
Alta del Río Mendoza y el Valle de Uco. 
 2) Valorar el intercambio gaseoso en especies herbác as nativas, exóticas 
cultivadas y malezas. 
 3) Evaluar el potencial efecto alelopático hacia plantas jóvenes de vid. 
 4) Seleccionar las especies herbáceas nativas más adecuadas para su utilización 
como cobertura vegetal en cada zona vitícola. 
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CAPÍTULO 2  
 
MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES 
 
 Se presentan a continuación las metodologías comunes a las experiencias realizadas 
y detalles particulares de los diseños experimentals empleados en cada ensayo. La Figura 
2.1 muestra un esquema metodológico del trabajo realizado. 
 
 
                                               
 








                          
                                              
         
 
 




                                                                                                
 
 









Zona alta del río Mendoza 
Selección de sitios de observación 
Zona Este Valle de Uco 
Selección de especies nativas 
Siembra en parcelas 
A campo 
Especies nativas y cultivadas 
Siembra en macetas 
A campo 
Especies nativas, malezas  y 
cultivadas 
Lixiviados 
A campo  
En plantas de vid 
vid 
Intercambio gaseoso y 
eficiencia hídrica 
En invernáculo 
En plantas de vid 
vid 
En cámara de germinación 








SITIOS DE OBSERVACIÓN 
 
Se definieron tres sitios de observación, en tres importantes zonas vitivinícolas de 
la provincia de Mendoza (Tabla 2.1 y Figura 2.2). La Zona Este es la de menor altitud, 
caracterizada por temperaturas más elevadas y con mayor potencial productivo, donde 
habitualmente se producen vinos jóvenes. La Zona Alt del Río Mendoza es de mayor 
altura que la anterior y por sus características de clima y suelo es identificada como 
productora de vinos de calidad. La Zona del Valle de Uco se encuentra más al Sur y es la 
de mayor altitud y desarrollo en la actualidad, sus características edafo-climáticas permiten 
la elaboración de vinos de guarda. Los tres sitios representan diferentes climas vitivinícolas 
de la región (Catania et al., 2007) y son caracterizados climáticamente a través de los datos 
obtenidos en estaciones meteorológicas próximas, tomadas como referencia (Figuras 2.3, 
2.4 y 2.5). La descripción de los principales parámetros edáficos se presenta en la Tabla 
2.2.  
 
Los viñedos de seguimiento son conducidos en espaldero, con un distanciamiento 
de 2 m entre hileras y provistos con sistemas de riego por goteo, tienen la particularidad de 
haber sido implantados en suelo virgen, previo desmonte (años 2000 a 2002) de la 
vegetación nativa. Allí se dejó desarrollar vegetación espontánea, la cual fue mantenida 
mediante segados periódicos durante un lapso de tiempo que varió de tres a cinco años, 
previos al inicio del presente estudio (año 2007). 
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Tabla 2.1. Descripción de las tres parcelas de seguimiento. 
Viñedo Finca Clement Fincas del Inca Finca La Celia 
Ubicación 




San Carlos  
(Eugenio Bustos) 
Latitud 33° 07' S 33° 04' S 33° 46' S 
Longitud 68° 11' O 68° 44' O 69° 07' O 




San Martin Chacras de Coria San Carlos 
Latitud 33° 05' S 32° 59' S 33° 46' S 
Longitud 68° 25' O 68° 52' O 69° 02' O 
Altitud (m.s.n.m.) 653 921 940 
Zona vitivinícola (1) Este Mendocino Zona Alta del Río Mendoza Valle de Uco 
Clima Vitícola (1) 
Caluroso, con sequía fuerte 
y noches templadas 
Caluroso, con sequía 
moderada y noches frías 
Caluroso, con sequía 
moderada y noches muy 
frías 
Abreviaturas: m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar. S.M.N.: Servicio Meteorológico Nacional (Argentina). 




Figura 2.2. Ubicación geográfica de los viñedos de seguimiento. Fuente: modificado de 
Google Maps. 
Finca La Celia 
Finca Clement Fincas del Inca 
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Figura 2.3. Caracterización climática de la zona vitivinícola del “Este Mendocino”. 




Figura 2.4. Caracterización climática de la zona vitivinícola del “Zona Alta del Río 





Figura 2.5. Caracterización climática de la zona vitivinícola del “Valle de Uco”. Estación 
meteorológica “San Carlos” (S.M.N.). Período 1970-20 4. 
 
 
Tabla 2.2. Caracterización edáfica de las parcelas en estudio. 
Profundidad (m) 0,0 - 0,3 0,3 - 0,6 0,0 - 0,3 0,3 - 0,6 (10) 0,0 - 0,3 0,3 - 0,6 (10)
Arcilla 0-2µ 3,9 5,4 4,8  - 10,0  -
Limo 2-50µ 9,6 7,4 10,1  - 22,5  -
 Arena fina 50-200µ 37,3 36,5 32,3  - 31,7  -

















2163 2218 1240  - 2372  -
pH 7,6 7,7 7,7  - 7,5  -
Ca
+2
14,35 9,60 11,24  - 21,54  -
Mg
+2
2,52 2,11 0,95  - 2,36  -
Na
+
6,19 14,48 2,63  - 5,65  -
RAS (5) 2,4 5,9 1,1  - 1,6  -
N (ppm) (6) 294 185 283  - 425  -
P (ppm) (7) 109 76 38  - 52  -
K (ppm) (8) 362 309 136  - 330  -










Referencias: (1) Textura por dispersión. (2) Clasificación textural americana. (3) Conductividad eléctrica del extracto de 
saturación. (4) Cationes solubles determinados por absorción atómica. (5) Relación de absorción de sodio. (6) Nitrógeno 
total por Método Kjeldahl. (7) Fósforo disponible, relación suelo-agua (1:50), expresado como P2O5. (8) Potasio 
intercambiable, expresado como K. (9) Materia orgánica disponible por Método de Walkley-Black. (10) A partir de los 




SELECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LAS ESPECIES NATIVAS  




 El manejo del cultivo establecido en los viñedos de seguimiento; sistema de riego 
localizado y manejo de suelo mediante cortes periódicos, favoreció el establecimiento y 
multiplicación de especies herbáceas nativas (Anexo 1), alcanzando niveles de cobertura 
del suelo de 58 a 66% (Anexo 2). En marzo del año 2007 se analizó la composición 
específica de la cobertura vegetal en los tres sitios seleccionados, utilizando el método de 
la cuerda con cuentas (Sarrantonio, 1995), detectándose en cada sitio de observación dos 
especies herbáceas dominantes (Figura 2.6), las cuales en conjunto representaron no menos 
del 85% del total de especies en cada sitio. Estas seis especies nativas más importantes, se 
seleccionaron para ser utilizadas en los ensayos (Tabla 2.3).  
 
A nivel de campo se comprobó el predominio, para cada sitio evaluado, de dos de 
las especies nativas, las cuales fueron todas especi  distintas entre sí en cada lugar de 
observación. Las características pedo-climáticas de cada zona, con similares manejos 
vitícolas, determinaron la composición específica de la flora nativa. Estas observaciones 
confirman que las especies nativas pueden establecerse bajo condiciones de manejo 
habitual y lograr predominancia, en viñedos bajo riego por goteo, además de resistir el 






Leptochloa dubia: 58 %
Digitaria califórnica: 27 %
Pappophorum caespitosum: 8 %
Otras especies: 7 %
Finca La Celia
Nassella tenuis: 66 %
Sporobolus cryptandrus: 20 %
Thymophylla pentachaeta: 6 % 
Otras especies: 6 %
Finca Clement
Pappophorum caespitosum: 66 % 
Setaria mendocina: 29 %
Otras especies: 5 % 
Figura 2.6. Porcentaje de cobertura de las principales especies del estrato herbáceo en el 
espacio interfilar de tres viñedos bajo riego por gteo, en diferentes zonas vitícolas de la 
provincia de Mendoza. Marzo de 2007. 
 
 











 Pasto plateado 







Pata de ñandú 





























 Flechilla de invierno 













Especies exóticas cultivadas y malezas 
 
Para efectuar los estudios comparativos con las herbác as nativas, se escogieron 
cuatro especies exóticas cultivadas introducidas como cultivos de cobertura en la zona. 
Dos de ellas perennes; una gramínea y otra leguminosa, y dos especies anuales; una de 
ciclo invernal tradicionalmente sembrada como abono verde en viñedos y otra de ciclo 
estival. Complementariamente se seleccionaron dos malezas introducidas perennes, de 
amplia propagación en los viñedos de Mendoza. Las princi ales características eco-
fisiológicas de ellas se presentan en la Tabla 2.4. Como testigo se utilizó una “parcela o 
área” con suelo o sustrato desnudo, desmalezado manualmente, que se identificó como SU. 
 
 







































Sorgo del Sudán (2) 




















Referencias: (1) según Zuloaga et al. (2008). 





DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS EXPERIENCIAS 
 
 Se desarrollaron distintos ensayos experimentales para estudiar intercambio 
gaseoso y potencial alelopático de los diferentes cultivos de cobertura seleccionados. 
 
Estudios de campo 
 
Se llevaron adelante en el Instituto de Investigación de Geisenheim (Alemania), 
donde el grupo de Viticultura cuenta con novedosas experiencias en el estudio 
evapotranspirativo de coberturas vegetales en viñedos (Lopes et al., 2004; Pfister, 2005); 
se utilizaron equipamientos específicos para tal fin que permitieron evaluar la dinámica 
estacional del consumo hídrico y el balance de CO2. La experiencia se realizó durante el 
año 2008 en parcelas sembradas con las especies seleccionadas, contrastadas con el suelo 
labrado que se tomó como testigo. 
 
La metodología de este estudio se detalla en el Capítulo 3. 
 
Cabe aclarar que no se efectuaron estudios eco-fisiológicos de los cultivos de 
cobertura bajo condiciones de campo en Mendoza. A nivel local estos estudios se 
desarrollaron en macetas. 
 
Estudios en macetas 
 
Para efectuar estudios de intercambio gaseoso comparativos entre las distintas 
especies seleccionadas, se diseñó en Mendoza un ensayo con los cultivos de cobertura 
implantados en macetas a campo. Las mismas se instalaron a fines del año 2007 en la 
Estación Experimental Agropecuaria Mendoza (EEA Mza) del INTA (Argentina) y las 
experiencias se desarrollaron hasta el año 2010. Para re lizar las mediciones de gases se 
utilizó el mismo equipamiento y metodología empleados en la experiencia de campo hecha 
en Alemania.  
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Paralelamente, plantas jóvenes de vid provenientes de estacas fueron trasplantadas 
en macetas a campo para luego ser irrigadas con los lixiviados del riego de las diferentes 
coberturas vegetales. De esta forma se evaluó el pot ncial efecto alelopático de especies 
nativas, cultivadas y malezas hacia pequeñas cepas. 
 
El detalle metodológico de estos ensayos se presenta en el Capítulo 4. 
 
Estudios en invernáculo y cámara de germinación  
 
Los estudios del potencial alelopático en macetas a campo fueron complementados 
con experiencias en invernadero y pruebas de germinació .  
 
En invernadero se replicó el ensayo de campo, utilizando los mismos lixiviados 
provenientes de las macetas con cultivos de cobertura a campo, pero empleando plantas de 
vid en macetas más pequeñas y puestas bajo cubierto. Esta metodología permitió utilizar 
vides jóvenes provenientes de estaca, de activo crecimiento y suponiendo una mayor 
sensibilidad a cualquier tipo de estrés, mientras que los riegos con los lixiviados fueron 
más frecuentes. 
 
 Se efectuaron además pruebas biológicas en cámara de germinación, para verificar 
la actividad aleloquímica de los lixiviados en semillas de una especie sensible como 
Lactuca sativa (Inderjit y Keating, 1999) y en semillas de algunos cultivos de cobertura. 
 




DINÁMICA ESTACIONAL DEL INTERCAMBIO GASEOSO 





 La cantidad de agua evaporada por el suelo y consumida por los cultivos de 
cobertura en un viñedo puede ser significativa, dependiendo de diversos factores, algunos 
relacionados al viñedo como el tipo de sistema de conducción de la vid y la distancia entre 
hileras (Centinari et al., 2009) y otros vinculados a las especies utilizadas como coberturas 
vegetales como por ejemplo su eficiencia en el uso del agua o su adaptación al sistema de 
producción. Actualmente existe escasa información respecto de la cantidad de agua usada 
por las coberturas vegetales en viñedos (Yunusa et al., 1997; Lopes et al., 2004; Centinari 
et al., 2012). 
 
 Se estima que la interacción entre un cultivo de cobertura y un cultivo perenne 
puede determinar un aumento en el uso del agua, respecto del suelo descubierto, que oscila 
normalmente entre el 9% y el 46% (Prichard et al., 1989; Gulick et al., 1994; Monteiro y 
Lopes, 2007), pudiendo llegar inclusive a valores superiores al 80% (Uliarte y del Monte, 
2006), dependiendo de diversos factores tales como las especies utilizadas, el grado de 
cobertura del suelo, el sistema de riego o las características edafo-climáticas de cada sitio. 
 
 Por otra parte se afirma que la adopción de prácticas de manejo conservacionista 
del suelo, por ejemplo mediante el uso de coberturas vegetales, puede ayudar a restaurar 
una parte considerable del carbono orgánico perdido por la degradación provocada por un 
mal manejo edáfico, a través del secuestro de carbono orgánico en el suelo (Sainju et al., 
2002). Este tipo de manejo ayudará a mitigar las emisiones de dióxido de carbono a la 
atmósfera (Lal, 2004; Hutchinson et al., 2007). 
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 La evapotranspiración de una cubierta verde puede ser determinada 
gravimétricamente usando mini-lisímetros (Feldhake et al., 1983), siendo una alternativa 
para situaciones de espacio limitado como en el sitio in erfilar de los viñedos (Yunusa et 
al., 1997). También se ha determinado a través de mediciones de intercambio gaseoso a 
nivel de hojas y calculando el área foliar total de as plantas (Lopes et al., 2004).  
 
 Para medir los flujos de agua y de dióxido de carbono simultáneamente existen 
actualmente dos métodos principales. Los métodos micro-meteorológicos, especialmente la 
técnica de Eddy covarianza (Baldocchi et al., 1988), son usados ampliamente en estudios 
ecológicos y requieren de grandes áreas homogéneas, lo cual los excluye para su uso en 
experiencias con parcelas pequeñas. Para estos casos se han desarrollado diversas técnicas 
con cámaras para canopia cerradas, semi-cerradas y abiertas. A diferencia de las cámaras 
cerradas y semi-cerradas, las cámaras abiertas no requie en de costosos sistemas de control 
del microclima debido a su continua ventilación y han probado ser adecuadas para 
mediciones de largo plazo, permitiendo aproximaciones de intercambio de gases de alta 
resolución en el tiempo, admitiendo asimismo evaluaciones de los efectos de cambios 
ambientales en la fotosíntesis a corto plazo (Burkart et al., 2007). Las cámaras portátiles se 
usan extensamente debido a que pueden adaptarse a diferentes objetivos de estudio, son 
fácilmente transportadas al campo y luego trasladadas para comparar diferentes 
tratamientos (Centinari et al., 2009). El uso de estas cámaras ha permitido obtener 
mediciones realistas de los flujos de CO2 y H2O en la canopia de especies herbáceas 
(Dugas et al., 1997; Burkart et al., 2007; Centinari et al., 2009) 
 
La evaluación a campo, del flujo de gases (CO2 y vapor de agua) entre los cultivos 
de cobertura y la atmósfera respecto al suelo desnuo, es un importante atributo a tener en 
cuenta al momento de seleccionar una especie para recomendar su cultivo como protector 








La medición de intercambio de gases de la canopia permite diferenciar distintos 




Evaluar distintos manejos del suelo y el crecimiento de especies nativas y exóticas 
cultivadas como cubiertas vegetales, mediante la cuantificación del intercambio gaseoso y 
la eficiencia en el uso del agua. Utilizar para ello una metodología de medición 




1) Valorar el intercambio de CO2 para diferentes cultivos de cobertura. 
2) Evaluar la dinámica en el contenido hídrico del suelo. 
3) Determinar la eficiencia en el uso del agua por parte de las coberturas vegetales.  
 




 El estudio fue conducido dentro del campo experimental del Centro de 
Investigación de Geisenheim, Alemania (latitud: 49°59’10’’N, longitud: 7°57’17’’E, 
altitud: 114 m.s.n.m.). El terreno posee una pendiente del 8%, con exposición Sur y 
permaneció inculto por tres años previo al estudio. El suelo es de textura arcillo-limosa con 
una profundidad de 1,5 m y el horizonte superficial posee un pH de 7,6-7,7 con un 
contenido de materia orgánica del 3%. Los datos climáticos de la temporada fueron 
suministrados por el Servicio Meteorológico Alemán (Deutscher Wetterdienst, DWD), 
desde una estación meteorológica adyacente al área bajo estudio, y se muestran en la 
Figura 3.1; son específicamente indicados para los días de medición en la Tabla 3.1.  
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 Nótese que el sitio presenta temperaturas más moderadas y mayores niveles de 
precipitación, con un promedio anual de 526 mm, en comparación con las tres zonas 
vitícolas argentinas bajo estudio, las cuales oscilan entre los 229 y 351 mm de promedio 
anual. Por otro lado la textura del suelo más pesada ( rcillo-limosa) representa una 




























































































































Figura 3.1. Datos meteorológicos del sitio experimental durante la temporada 2008. Datos 
provistos por el Servicio Meteorológico Alemán (Deutscher Wetterdienst, DWD), estación 













Tabla 3.1. Parámetros climáticos durante los días de monitoreo del intercambio gaseoso 
(Deutscher Wetterdienst, DWD). Los valores de mediciones diarias continuas se exponen 















27/06/2008 22,8 13,2 3,7 2,4 
30/06/2008 27,4 13,4 6,4 14,3 
14/07/2008 24,1 11,2 4,5 8,8 
15/07/2008 28,1 10,8 6,7 14,0 
31/07/2008 31,1 17,2 5,3 12,0 
05/08/2008 25,4 12,7 4,4 10,5 
11/08/2008 24,6 13,8 3,5 3,9 
21/08/2008 23,5 12,4 3,4 7,3 
22/08/2008 22,7 14,5 1,4 2,2 
27/08/2008 26,9 12,8 4,0 11,0 
18/09/2008 14,2 5,2 1,9 4,2 
19/09/2008 17,6 4,1 2,8 10,0 
26/09/2008 18,6 7,7 3,0 10,0 
27/09/2008 18,8 5,7 2,9 10,1 
10/10/2008 18,6 7,7 1,8 7,6 
14/10/2008 19,4 10,8 2,4 2,3 
07/11/2008 13,5 6,7 0,9 0,2 
17/11/2008 10,3 1,2 1,3 4,1 
28/11/2008 0,4 -2,0 0,2 0,0 




Especies bajo estudio 
 
Se estudiaron seis especies nativas de Argentina dominantes que fueron 
seleccionadas en viñedos bajo riego por goteo y localizados en tres importantes regiones 
vitivinícolas de Mendoza, Argentina, donde se incentivó el desarrollo de la vegetación 
espontánea (ver Capítulo 2). Entre el 26 y 28 de mayo de 2008, semillas de Nassella 
tenuis, Sporobolus cryptandrus, Leptochloa dubia, Digitaria californica, Pappophorum 
caespitosum y Setaria mendocina y de dos especies C3 comúnmente utilizadas como 
coberturas verdes en Alemania, Trifolium repens, Festuca arundinacea y una especie C4, 
Sorghum sudanense fueron sembradas en parcelas experimentales. 
 
El diseño experimental adoptado fue de parcelas completamente aleatorizadas con 
tres repeticiones por especie y dos controles sin vegetación donde se modificó la intensidad 
de labranza (labranza mínima y máxima) (Anexo 3). El área de cada parcela experimental 
fue de 0,75 m x 0,75 m (0,56 m2) con una bordura de suelo descubierto de 0,15 m enel
perímetro. Se usaron densidades de siembra muy elevadas para lograr una rápida cobertura 
de suelo. Las especies nativas de Argentina tuvieron una pobre emergencia, por lo que 
debieron ser resembradas el 8 de julio de 2008. Sin embargo, solo una de estas especies, 
Digitaria californica, se estableció de manera aceptable para llevar a cbo mediciones 
posteriores. El resto de las especies no alcanzó una cobertura de suelo suficiente debido a 
diferentes problemas, en algunos casos debido al bajo poder germinativo o, en general, por 
no adaptarse a las condiciones edafo-climáticas locales. Las variables experimentales 
definitivas se muestran en la Tabla 3.2 
 
Las parcelas experimentales fueron mantenidas libres de malezas a través de 
operaciones manuales conducidas al menos una vez a la semana. El suelo se mantuvo 
descubierto en dos tratamientos testigos. Labranza mínima (LMin) fue desmalezada una 
vez a la semana y labranza máxima (LMax) fue adicionalmente labrada manualmente 
mediante azadón, de manera periódica a una profundidad de 0,15 a 0,20 m. El 4 de agosto 
y el 29 de septiembre de 2008, las parcelas sembradas con S. sudanense fueron segadas, 
debido a la elevada altura alcanzada por la especie.  
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Tabla 3.2. Características de las especies estudiadas y e los tratamientos en las parcelas 
con suelo desnudo. 



































Suelo descubierto con 
labranza mínima 
Control de malezas manual, una vez por semana. LMin 
Suelo descubierto con 
labranza máxima 
Labranza simulada mediante azadón efectuada los días 20/06, 05/08, 10/09, 




Caracterización de las coberturas vegetales 
 
El crecimiento de las especies ensayadas se evaluó midiendo periódicamente el 
grado de cobertura del suelo usando el método de la cuerda con cuentas (Sarrantonio, 
1995). El promedio de la altura de 10 plantas tomadas al azar por parcela fue determinado 
durante el transcurso de la temporada. 
 
Monitoreo del agua en el suelo 
 
 El contenido de agua en el suelo fue monitoreado con una sonda de humedad de 
suelo (Diviner 2000, Sentek Pty Ltd, Stepney South Australia) a intervalos de 0,2 m hasta 
1 m de profundidad. Tubos de acceso de la sonda fueron ubicados en el centro de algunas 
parcelas experimentales, seleccionadas como parcelas d  referencia. Uno para cada uno de 
los siguientes tratamientos: T. repens, S. sudanense, F. arundinacea y suelo descubierto 
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con labranza mínima (LMin). La capacidad de campo fue determinada a principios de 
primavera, luego de un riego de las parcelas hasta recargar completamente el suelo. El 
contenido de agua en el suelo obtenido mediante la sonda, fue expresado como una 
fracción de capacidad de campo (%) y denominado como contenido relativo de agua en el 
suelo; Cras. 
 
Mediciones de intercambio gaseoso 
 
Las mediciones de intercambio gaseoso se efectuaron a nivel de planta entera 
mediante un sistema de cámara abierta para canopia (CPY-3, PP Systems, Hitchin, Reino 
Unido), modificado en el Instituto de Investigación de Geisenheim (Schultz y Frings, com. 
pers.) para ser usado con cámaras cilíndricas de 0,50 m de diámetro y 0,50 m de altura con 
un volumen total de 0,098 m3 (Figura 3.2), por lo tanto, menos de la mitad del tamaño de 
un sistema similar usado por Centinari et al. (2009) con un propósito equivalente. La 
cámara fue equipada con un ventilador próximo a un termistor (NTC), utilizado para 
determinar la temperatura del aire dentro de la cámara. La radiación de fotones 
fotosintéticamente activos (RFA) dentro de la cámara fue medida con un pequeño sensor 
puntual quántico (EMS 7, PP Systems, Hitchin, Reino U ido). 
 
La penetración de la luz dentro de la cámara, determinada con un espectro-
radiómetro (modelo 100-40, Hitachi, Japón), fue levemente atenuada (alrededor del 15%) 
en la región de los 300 a 1.000 nm, debido al film de poliéster (Hostaphan, Pütz, Frankfurt, 
Alemania) utilizado como cobertor de la cámara (Anexo 4). 
 
El monitoreo de gases se realizó mediante un analizdor infrarrojo de gases 
(EGM4, PP Systems, Hitchin, Reino Unido). Los flujos de CO2 y de H2O de la canopia 
fueron medidos como diferencias en las fracciones molares de CO2 y H2O, 
respectivamente, entre la muestra de gas de referencia tomada en la entrada de aire y la 
medición de gas de la muestra tomada en el interior de la cámara. 
 
La pérdida de peso calculada a partir de los datos del equipo EGM4 fue del 81% de 
la determinada mediante la pérdida de peso con independencia de la velocidad de 
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evaporación o transpiración y el flujo de aire utilizado (Figura 3.3) e independiente del 
tiempo durante la temporada (Pfister, 2005). Las diferencias pueden haberse producido 
como resultado de desviaciones en la calibración del sistema sensor de la humedad, pero 
como fue estable a través del tiempo e independiente de las tasas de evaporación o 
transpiración actual, fue de utilidad para comparar diferentes especies de plantas respecto 
de su uso relativo del agua. Se aplicó un factor de corrección de +19% a los datos, de 
manera similar a otro estudio reciente usando cámaras más grandes en el cual se encontró 
también que el método de la cámara subestimó la pérdida de agua, comparado con la 
determinación gravimétrica de evaporación o transpiración, en un 13% (Centinari et al., 
2009). Para evitar la limitación de la transpiración o asimilación de las plantas en el 
campo, inducida por un posible flujo de aire insuficiente y para reducir las diferencias de 
temperatura entre la cámara y el exterior (Burkart et al., 2007), las mediciones fueron 
conducidas con un suministro de aire hacia el interior de la cámara de 70 a 90 l min-1, 
según lo sugerido por el fabricante (PP Systems). Dependiendo de las condiciones 
externas, la temperatura del aire en la cámara podría desviarse de la temperatura del aire 
exterior entre +1 y +3,5ºC. 
 
Se efectuaron dos tipos de mediciones durante la temporada 2008: 
1- Tasas de intercambio gaseoso determinadas al mediodía (entre las 11:00 y 
15:00 h). El equipo registró datos automáticamente cada minuto durante un 
período de cinco minutos, antes de ser trasladado a otra parcela. 
2- Intercambio gaseoso diario, determinado durante un día completo con registros 
cada uno o tres minutos mediante dos sistemas de cámaras instaladas en dos 
tratamientos simultáneamente. 
 
La eficiencia en el uso del agua (Eua) se obtuvo calculando el cociente entre la tasa 







Figura 3.2. Sistema de cámara abierta para canopia (CPY-3, PP System) modificado en el 










Pérdida de peso (balanza) (g)


























Figura 3.3. Pérdida de agua determinada con el equipo EGM4 y el sistema de cámara 
CPY-3, en recipientes abiertos conteniendo agua o pl ntas en maceta ubicados dentro de la 
cámara por períodos de diferente duración, comparada con la pérdida de peso registrada 
con balanza. Datos obtenidos en un período de cuatro semanas entre mediados de mayo y 





Los datos fueron sometidos a análisis de la varianza utilizando el software 
Infostat/P versión 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Las diferencias entre las medias de los 
tratamientos fueron comparadas usando la prueba de Tukey (ρ≤0,05). Se determinaron los 
errores estándares para las medias de los tratamientos, los cuales aparecen en figuras y 
tablas. Los gráficos fueron creados con el software Sigmaplot 11.0 (Systat Software Inc., 







La Figura 3.4 muestra el crecimiento vegetativo de las especies estudiadas. La 
especie anual estival, Sorghum sudanense (SO), comenzó a crecer rápidamente en altura y 
alcanzó una cobertura del 50% a mediados de junio y del 100% para mediados de 
Septiembre, éste fue segado en dos oportunidades durante la temporada con el fin de 
mantenerlo con una altura inferior a los 0,50 m (Figura 3.4A). El resto de las especies 
necesitó más tiempo para establecerse y se mantuvo con bajo porte durante el período de 
experimentación, sin la necesidad de segados. 
 
La leguminosa perenne invernal, Trifolium repens (TR), adaptada a climas fríos, 
creció hasta 0,15 m y alcanzó una cobertura de suelo cercana al 80% para principios del 
mes de agosto y del 100% a inicios de octubre (Figura 3.4A y B). Esta especie mantuvo un 
elevado nivel de cobertura debido a su tipo de crecimi nto estolonífero y rastrero. 
 
Digitaria califórnica (DI), gramínea perenne de actividad estival, debió ser 
resembrada y comenzó a establecerse más de un mes más tarde que el resto de las especies. 
Creció algo más de 0,20 m en altura y alcanzó más del 85% de cobertura para mediados de 
septiembre (Figura 3.4A y B). A finales de septiembre esta especie alcanzó su dormancia 
invernal. 
 
 La gramínea perenne invernal Festuca arundinacea (FE) fue la de menor porte (no 
más de 0,08 m) y la más lenta en establecerse. A inicios de septiembre alcanzó el 50% de 
cobertura y cubrió no más del 80% para Noviembre. Esta fue la única especie que no 
completó su ciclo reproductivo. 
 
A comienzos de Octubre, SO comenzó su período de sen sc ncia cuando su 
cobertura verde disminuyó y se incrementó la cobertura de rastrojo (Figura 3.4B). La 
cobertura con rastrojo aumentó considerablemente en noviembre y diciembre debido a que 
éste fue distribuido manualmente sobre las parcelas experimentales, para estudiar su efecto 
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Figura 3.4. Desarrollo de altura de las plantas (A) y grado de cobertura del suelo (B) de 
diferentes coberturas vegetales durante el año 2008. Las flechas indican el segado de las 
parcelas de Sorghum sudanense. Las líneas punteadas muestran el rastrojo (mulch) de las 
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Contenido de agua en el suelo  
 
La Figura 3.5 muestra el monitoreo del agua en el su o en tratamientos con 
cobertura vegetal (SO, TR y FE) y en suelo descubierto con labranza mínima (LMin), para 
diferentes profundidades de suelo. S. sudanense y T. repens redujeron notoriamente el 
contenido relativo de agua en el suelo (Cras) en todo el perfil en comparación con el suelo 
descubierto. Esto fue particularmente evidente en los primeros 0,40 m de profundidad, 
donde los valores de humedad cayeron a cerca del 40% de capacidad de campo (Figura 
3.5A y B). A mayor profundidad las diferencias disminuyeron respecto de LMin, 
manteniéndose las mismas tendencias (Figura 3.5C, D y E). 
 
En el transcurso del mes de julio, S. sudanense mostró el mayor consumo de agua 
durante su período de rápido crecimiento (cf. Figura 3.4), mientras que a partir de fines de 
agosto, T. repens fue la especie con el menor contenido hídrico en el su lo hasta los 0,60 m 
de profundidad (Figura 3.5A, B y C). Por debajo de los 0,60 m, S. sudanense xtrajo más 
agua que el resto de las especies provocando que el Cras permaneciera bajo, incluso luego 
de que su ciclo de crecimiento hubiera terminado (Figura 3.5D y E). Por debajo de los 0,40 
m y entre 0,80 y 1 m de profundidad, el tratamiento de F. arundinacea tuvo un patrón de 
Cras similar al del suelo descubierto, durante toda la temporada. Solo entre 0,40 y 0,80 m, 
FE presentó tasas de extracción mayores que LMin. Este último tratamiento se mantuvo 
entre el 80 y 100% respecto de capacidad de campo en todo el perfil (Figura 3.5A a E).  
 
Las dinámicas del Cras fueron mayores en las capas más superficiales del uelo 
(Figura 3.5A y B). Para finales de julio y principios de agosto las diferencias entre los 
tratamientos fueron pequeñas debido a un período de lluvias (cf. Figura 3.1). A partir de 
octubre, los niveles de humedad a una profundidad de 0,40 m comenzaron a aumentar en 
los tratamientos de SO y TR, mientras que por debajo de 0,40 m el contenido de agua 
continuó disminuyendo en estas parcelas hasta princi ios de diciembre (Figura 3.5C-E). 
Las precipitaciones durante este período no fueron suficientes para reponer el agua en todo 































































































































Figura 3.5. Patrón anual del contenido relativo de agua en el suelo (Cras) de diferentes 
especies de cobertura vegetal y bajo labranza mínima. El contenido relativo de agua en el 
suelo, expresado como porcentaje respecto de capacid d de campo, fue medido a una 
profundidad de suelo de 0-0,2 m (A), 0,2-0,4 m (B),0,4-0,6 m (C), 0,6-0,8 m (D) y 0,8-1,0 
m (E), durante el año 2008. 
 
 
Tasa de evapotranspiración 
 
En la Figura 3.6 se comparan las tasas de evapotranspi ción (Evt) de diferentes 
coberturas verdes y la evaporación (Ev) del suelo descubierto, para diferentes fechas 
durante la temporada 2008. En junio se registraron mediciones durante dos días. El día 27 
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estuvo nublado y no se observaron diferencias entre los tratamientos (Figura 3.6A), 
mientras que el día 30 estuvo soleado y el tratamiento S. sudanense mostró los valores de 
Evt más elevados, próximos a los 280 g H2O m
-2 h-1, seguido por el tratamiento de T.
repens con 140 g H2O m
-2 h-1 (Figura 3.6B). En mediciones continuas de Evt entre el 14 y 
15 de julio (día templado y seco, cf. Tabla 3.1) el tratamiento de S. sudanense, la única 
especie con una cobertura de suelo significativa par esa fecha (cf. Figura 3.4B), presentó 
una tasa de Evt diaria de 0,92 mm d-1, comparados con los 0,26 mm d-1 evaporados por la 
parcela de suelo descubierto (TMin) (Figura 3.7A). En este período, la cobertura del suelo 
de S. sudanense stuvo cerca del 75% (cf. Figura 3.4B) y su contenido relativo de agua en 
el suelo (Cras) de 45 a 57% para las capas más superficiales (Figura 3.5A y B), limitando 
posiblemente el intercambio gaseoso debido al mayor cierre estomático. 
 
El estudio mostró elevadas tasas de Ev en suelo descubierto luego de un evento de 
lluvia, con el perfil del suelo completamente cargado, las cuales excedieron en algunos 
casos la Evt de parcelas con cobertura verde, en un día soleado con una temperatura 
máxima superior a los 30ºC (31 de julio, Figura 3.6C y Tabla 3.1). El secado de la 
superficie ocurrió rápidamente y cinco días más tarde la Ev diaria total fue de solamente el 
40% (0,82 mm d-1) respecto de la Evt registrada por S. sudanense (2,03 mm d-1) (Figura 
3.7B).  
 
Hasta principios de Agosto, la Evt del tratamiento de F. arundinacea no se 
diferenció de la Ev con labranza mínima y máxima (Figura 3.6A a D). Estos resultados 
estuvieron aparentemente muy relacionados a los baj niveles de cobertura del suelo de F. 
arundinacea, los cuales se mantuvieron entre el 5 y 30% (cf. Figura 3.4B), actuando 
prácticamente como suelo desnudo. 
 
Desde el mes de agosto y hasta principios de octubre, el tratamiento de T. repens 
presentó tendencia a mayor Evt, independientemente de las condiciones ambientales, 
(Figura 3.6D a G, Figura 3.7C y D). El resto de lostratamientos no siempre fueron 
significativamente diferentes entre sí, pero existió la tendencia de los tratamientos con 
suelo descubierto a presentar menores tasas de Ev (Figura 3.6D a F). Aunque T. repens y S. 
sudanense presentaron niveles de cobertura similares, superiores al 85% para el período 
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considerado (cf. Figura 3.4B), el consumo de SO tendió a ser menor, probablemente 
debido al efecto del segado y la modificación de la arquitectura foliar (Figura 3.6D a G). 
Mientras que la Evt al mediodía de F. arundinacea fue similar a la de SO (Figura 3.6D a 
F), a pesar de poseer menores niveles de cobertura. Se registraron valores de Evt diarios 
máximos por encima de los 3 mm d-1, para T. repens el 27 de Agosto, bajo condiciones 
óptimas (Figura 3.7D). 
 
La elevada y duradera Evt de T. repens durante verano tardío y otoño estuvo 
relacionada a la explotación continua del agua en el suelo hasta los 0,60 m de profundidad, 
la cual excedió al resto de las especies (cf. Figura 3.5A y B). D. californica, con desarrollo 
tardío respecto de las demás especies, presentó valores de Evt similares a las anteriores 
(TR, FE y SO) durante septiembre (Figura 3.6E y F), lo cual fue confirmado también 
cuando las mediciones se llevaron a cabo durante 24 horas comparando DI y SO (Figura 
3.7E).  
 
Durante Octubre, T. repens y F. arundinacea mostraron las mayores tasas de Evt 
(Figura 3.6G y H), mientras que las especies estivales (SO y DI), las cuales para esa época 
se encontraban senescentes (como rastrojo), presentaron los niveles más bajos de Ev, en 
algunos casos con valores significativamente inferior s a los tratamientos con suelo 
descubierto (LMin y LMax) (Figura 3.6G a K). En un día típico de invierno, las tasas de 










































































































































































































































































































































Figura 3.6. Tasas de evapotranspiración para diferent s especies de cobertura vegetal e 
intensidades de labranza del suelo, en el transcurso del año 2008. Mediciones efectuadas 
entre las 12 y 15 hora local. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas 













Gramínea: 0,92 mm día-1 
Suelo descubierto: 0,26 mm día-1 
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Suelo descubierto: 0,82 mm día-1 
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Leguminosa: 1,60 mm día-1 
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Nativa: 0,76 mm día-1 
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Leguminosa: 0,007 mm día-1 





Figura 3.7. Tendencias diurnas de evapotranspiración (Evt) para diferentes especies de 
cobertura vegetal y suelo descubierto, en el transcurso del año 2008. La escala de tiempo 
del eje varía entre los gráficos, debido a que difire la hora de inicio de las mediciones. En 




Tasas de asimilación o emisión de dióxido de carbon 
 
Durante el período de establecimiento de las especies (junio y julio, Figura 3.8A a 
C), S. sudanense fue la única que exhibió tasas de asimilación de carbono significativas, en 
mediciones tomadas al mediodía, alcanzando -3,2 g m-2 h-1 (el signo negativo significa 
fijación de CO2 desde la atmósfera, con tasas positivas de asimilac ón) para fines de julio 
debido a su alta capacidad fotosintetizante y sustancial cobertura del suelo (cf. Figura 3.4). 
Para el resto de las especies, el balance de CO2 fue negativo y solo T. repens comenzó a 
mostrar tasas de asimilación positivas a mediodía, para finales del mes de julio (Figura 
3.8C). El balance diario de carbono durante este período estuvo fuertemente influenciado 
por las tasas de respiración nocturnas (Figura 3.9Ay B). Mientras que entre el 14 y 15 de 
julio el balance diario de CO2 del tratamiento de S. sudanense fue de -6,8 g de CO2 fijados 
por m-2 d-1, con una asimilación diaria máxima y tasa de respiación nocturna de ≈ -1,3 g 
m-2 h-1 y 0,38 g m-2 h-1 respectivamente (Figura 3.9A), para el día 5 de agosto luego de 
segado, el balance fue de solo -0,97 g m-2 d-1 con similares tasas máximas de asimilación 
(≈ 1,4 g m-2 h-1), pero mayores tasas de respiración nocturnas superiores a los 1,3 g m-2 h-1 
(Figura 3.9B). Asimismo, la temperatura mínima nocturna a principios de agosto fue cerca 
de 2ºC superior a la de las mediciones de julio (12,7ºC comparado con 11ºC, cf. Tabla 3.1), 
contribuyendo probablemente también al incremento e la respiración. 
 
Los dos tratamientos con suelo descubierto (LMax y LMin) evidenciaron tasas de 
emisión de CO2 al mediodía, que fueron desde 0,4 a 1,5 g m
-2 h-1 (Figura 3.8A a C). La 
emisión diaria total de CO2 de un suelo descubierto sin labranza fue de 2,9 g m
-2 (Figura 
3.9A). Comparando flujos de CO2 entre labranza mínima y máxima a través del año, se 
encontraron tasas ligeramente mayores de respiración en LMax solamente durante días de 
verano con temperaturas relativamente elevadas (Figura 3.8A a C, cf. Tabla 3.1).  
 
Desde agosto a noviembre, T. repens alcanzó las mayores tasas de asimilación al 
mediodía (Figura 3.8D a J). Durante Septiembre, las cuatro especies bajo estudio, las 
cuales habían alcanzado todas una cobertura de suelo perior al 60%, mostraron 
asimilación de carbono siendo D. califórnica levemente más activa que S. sudanense y F. 
arundinacea (Figura 3.8E y F), aunque sin diferencias significativas. La comparación 
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durante 24 horas del balance de carbono entre la gramínea C4 (SO) y la leguminosa (TR), 
entre el día 21 y el 27 de agosto, mostró que durante u  día parcialmente nublado (21 de 
Agosto) el balance fue similar (-11.31 g m-2 d-1 para TR y -10.79 g m-2 d-1 para SO) (Figura 
3.9C), mientras que durante un día soleado como el 27 de Agosto, el balance de carbono de 
TR fue aproximadamente el doble que el de SO (-30.5 g CO2 m
-2 d-1 y -14.8 g CO2 m
-2 d-1 
respectivamente)(Figura 3.9D).  
 
Para fines de Septiembre, SO y DI, las dos gramíneas estivales fueron comparadas 
durante un día completo. DI tuvo mayores tasas de asimil ción diarias de CO2 (por encima 
de -1,2 g m-2 h-1) comparada con SO (más de -0,5 g m-2 h-1) y como la liberación nocturna 
de CO2 por parte de SO fue mayor que la de DI (Figura 3.9E), SO presentó balance de 
carbono diario negativo con una tasa de emisión de 2,9 g m-2 d-1, mientras que DI asimiló -
5,1 g m-2 d-1 (Figura 3.9E).  
 
Durante Octubre, TR, FE y DI tuvieron tasas de asimilación positivas (Figura 3.8G 
y H) con DI disminuyendo continuamente como indicador e la finalización de su ciclo 
anual. Los tratamientos con especies de actividad estival (SO y DI) fueron acercándose a la 
dormancia invernal para Noviembre, mostrando tasas de emisión de CO2 al mediodía 
(Figura 3.8I), lo cual se observa también para SO en el seguimiento diario (Figura 3.9F). 
Aunque los valores fueron muy bajos y sin diferencias significativas respecto de LMin y 
LMax, SO (con elevada cantidad de rastrojo) presentó tendencia a una mayor tasa de 
emisión, en relación con el resto de los tratamientos (Figura 3.8I y J) tal como se observó 
en las mediciones en el transcurso del día (Figura 3.9E). 
 
Específicamente durante los meses más fríos, las especi  C4 (SO y DI) tuvieron un 
desempeño inferior que las especies C3 (TR y FE) lo cual no fue relacionado con la 
cobertura de suelo, sino más bien por los diferentes caminos metabólicos. 
 
Las tasas de emisión de un suelo descubierto, desde agosto hasta octubre, oscilaron 
entre 0,1 y 0,3 g CO2 m
-2 h-1 (no se encontraron diferencias entre LMin y LMax) (Figura 
3.8D a F) y al parecer no afectadas por diferencias en la temperatura. Durante diciembre, 
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con una temperatura no superior a los 3ºC y poca insolación, se observaron muy bajos 
niveles de actividad para todos los tratamientos (emisión de CO2) (Figura 3.8K). 
 
Durante toda la temporada, la leguminosa (trébol blanco, TR), una vez establecida, 
mostró mayores tasas de fijación de CO2 y consumo de agua más elevado que el resto de 


























































































































































































































































































































10/10/08 - Brumoso 14/10/08 - Mayormente nublado 07/11/08 - Nublado
17/11/08 - Parcialmente soleado 09/12/08 - Nublado
31/07/08 - Soleado
 
Figura 3.8. Tasas de asimilación (-) o emisión (+) de dióxido de carbono para diferentes 
especies de cobertura vegetal e intensidades de labranza, en el transcurso del año 2008. 
Mediciones efectuadas entre las 12 y 15 hora local. Letras distintas indican diferencias 
estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=3). Las líneas 
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Leguminosa: -11,31 g m-2 día-1 
Gramínea: -10,79 g m-2 día-1 
Hora local (hh:mm)




































Gramínea: -14,85 g m-2 día-1 
Leguminosa:


















Nativa: -5,14 g m-2 día-1 
Gramínea: 2,86 g m-2 día-1 
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Rastrojo: 1,94 g m-2 día-1 





Figura 3.9. Tendencias diarias de asimilación (-) o emisión (+) de dióxido de carbono para 
diferentes especies de cobertura vegetal y suelo descubierto, en el transcurso del año 2008. 
La escala de tiempo del eje varía entre los paneles, debido a que difiere la hora de inicio de 
las mediciones. El gráfico (B) carece de valores para el tratamiento TMin debido a 
problemas en el equipamiento y por la misma razón el gráfico (F) solo presenta mediciones 





Eficiencia en el uso del agua 
 
La Tabla 3.3 muestra valores de eficiencia en el uso del agua (Eua) para las 
diferentes especies y en distintas escalas de tiempo (períodos de 3 h o 24 h). Los valores de 
Eua (g CO2 kg
-1H2O) estuvieron estrechamente relacionados con el grado de cobertura del 
suelo, el estado fenológico de las especies y las condi iones ambientales (temperatura y 
radiación). Dado que las mediciones se llevaron a cabo en parcelas que poseían una 
proporción con suelo cubierto y otra con suelo descubierto, la Eua fue influenciada 
considerablemente por la proporción de suelo desnudo evaporando libremente. La especie 
más rápida en establecerse fue S. sudanense y durante su proceso de establecimiento  (con 
aproximadamente 60% de cobertura), sus valores de Eua estuvieron entre -6,7 (nublado, 
temperatura máxima de 22,8ºC) y -7,2 g kg-1 (soleado, temperatura máxima de 27,4ºC). 
Una vez que SO estuvo establecido (cobertura superior al 80%), los niveles de eficiencia 
oscilaron entre -7,4 y -11,9 g kg-1 durante un día cálido con alta humedad luego de una 
lluvia. La Eua disminuyó rápidamente inmediatamente después de segar la cobertura 
vegetal, cayendo a -0,5 g kg-1, debido a la sustancial reducción en la asimilación de CO2 
como resultado de las elevadas tasas de respiración (cf. Figura 3.9B). Entre agosto y 
septiembre los valores de Eua se mantuvieron entre -6,8 y -9,5 g kg-1. 
 
La Eua para T. repens, una especie perenne de establecimiento lento, comenzó en -
1,6 g kg-1 durante su fase de crecimiento (fines de julio con cerca del 50% de cobertura de 
suelo), hasta incrementar gradualmente hasta entre -6,1 y -11,9 g kg-1 para mediados de 
septiembre con más del 90% de cobertura. Para esa fech , los tratamientos de SO, TR y DI 
alcanzaron todos más del 80% de cobertura de suelo, sin embargo la Eua de la especie C3 
(TR) y las C4 (SO y DI) fue similar. Entre las C4, existió una tendencia a presentar valores 
levemente superiores de Eua para DI (-13,2 y -8,8 g kg-1) comparado con SO (-9,5 y -6.8 g 
kg-1), debido a las mayores tasas de fotosíntesis neta (cf. Figura 3.8E a H). 
 
En los tratamientos con especies activas durante el verano (SO y DI), la Eua 
decreció gradualmente para fines de septiembre y princi ios de octubre de manera 
simultánea a la finalización de sus ciclos vegetativos. Las especies perennes de actividad 
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invernal (FE y TR), se mantuvieron activas durante el otoño e inicios del invierno, con un 
incremento de la Eua (Tabla 3.3) debido a la reducción de la demanda evaporativa. 
 
 
Tabla 3.3. Eficiencia en el uso del agua para diferent s coberturas vegetales (g CO2 kg
-1 
H2O) en diferentes momentos del año. Los datos son integrales para las mediciones entre 
las 12 y 15 hora local. Valores resaltados en gris son integrales de períodos de 24 h aunque 
sin repeticiones. Para cada fila, letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=3), mientras que el error 











27/06/2008     -6,7 (1,9)   
30/06/2008     -7,2 (1,1)   
14/07/2008     -7,4   
31/07/2008   -1,6 (1,6) b -11,9 (0,4) a   
05/08/2008     -0,5   
11/08/2008   -6,6 (3,8) -7,7 ( 0,5)   
21/08/2008   -7,1 -8,3   
27/08/2008   -9,7 -8,3   
18/09/2008 -6,7 (1,3) b -11,9 (2,1) ab -9,5 (1,2) ab -13,2 (0,8) a 
19/09/2008 -2,5 (1,3) b -6,1 (1,4) ab -6,8 (1,5) ab -8,8 (0,3) a 
26/09/2008       -6,8 
10/10/2008 -7,7 (0,2) ab -14,4 (3,7) a   -6,9 (2,1) b 
14/10/2008 -7,5 (1,2) ab -14,5 (3,3) a   -1,9 (0,8) b 
07/11/2008 -14,0 (1,4) a -25,4 (4,7) a     







La especie anual estival (Sorghum sudanense), confirmó su rápido crecimiento y 
gran desarrollo vegetativo. Aunque tardó más que el resto en establecerse, Digitaria 
californica alcanzó una elevada cobertura de suelo. Este retraso pudo haber estado 
relacionado al hecho de que se trata de una especie adaptada a zonas con estación cálida 
49 
como lo es la región de la provincia de Mendoza de donde son originarias las semillas y 
con suelos muy diferentes al del sitio de ensayo en G isenheim. Por otra parte, Festuca 
arundinacea, a pesar de estar adaptada a estaciones frescas, no pudo completar su ciclo 
reproductivo. Si bien es una especie perenne conocida por su rápido crecimiento, existen 
cultivares menos competitivos de baja estatura y utilizados para césped (Ingels et al., 
1998), pudiendo ser éste el caso utilizado en el ensayo, ya que la semilla no poseía cultivar 
identificado. 
 
 Cabe destacar la escasa adaptación que presentaron el resto de las especies nativas, 
mostrando dificultades para germinar y crecer en un ambiente más fresco, donde las 
temperaturas estivales son más moderadas que las desus sitios de origen, y en un suelo de 
textura más fina y con mayor contenido de materia orgánica. Sin embargo, no se pueden 
descartar otras posibles causas del pobre establecimiento. 
 
Contenido de agua en el suelo 
 
Los patrones de extracción de agua reprodujeron la cap cidad de crecimiento de 
raíces y la producción de biomasa atribuidas a algun s especies, donde Trifolium repens 
posee raíces más superficiales (Weaver, 1926; McGuire y Hannaway, 1984) y S. 
sudanense puede penetrar en capas más profundas del suelo (Kanneganti y Fick, 1991). 
Los cultivares forrajeros de F. arundinacea normalmente poseen un sistema radical 
fibroso, fuerte y profundo, el cual puede penetrar por debajo del metro de profundidad si la 
estructura del suelo lo permite (McGuire y Hannaway, 1984), pero el lento desarrollo y la 
restringida cobertura de suelo que manifestó el cultivar para césped, probablemente 
utilizado en el estudio, evitó la rápida exploración de sus raíces.  
 
En regiones con climas cálidos y secos (Australia y Portugal), donde las capas más 
superficiales del suelo son propensas a una rápida desecación, las especies pueden mostrar 
una dinámica distinta en el contenido de agua en función de los tipos de cobertura verde, 
con marcadas fluctuaciones en las capas más profundas (Monteiro y Lopes, 2007; Tesic et 
al., 2007). 
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Las coberturas vegetales de las especies ensayadas exploraron de manera 
diferencial las reservas de agua en el suelo. Por ejemplo, T. repens redujo notablemente la 
humedad del suelo en los primeros 60 cm de profundidad, mientras que S. sudanense 
presentó el menor contenido hídrico a mayor profundidad. 
 
Tasa de evapotranspiración 
 
Tal cual lo observado en el presente estudio, se ha demostrado previamente una 
gran variabilidad en la pérdida de agua entre suelo cultivados y suelos descubiertos 
(Prichard, 1998; Monteiro y Lopes, 2007). 
 
Las tasas de Evt de S. sudanense fueron menores a las reportadas en una 
experiencia en Texas (EEUU) para la cuantificación del uso del agua comparando el 
método del coeficiente de Bowen con una cámara de mayor tamaño (3,3 m3), donde tuvo 
valores al mediodía de 0,6 mm h-1 (equivalente a 600 g H2O m
-2 h-1) y una Evt diaria de 4,9 
mm con una cobertura de 77% y un potencial (atmosférico) de Evt de 5,4 mm. No 
obstante, en aquella investigación el suelo fue recargado completamente luego de un 
evento de lluvia previo y gran parte de la Evt medida se cree que fue dada por la 
evaporación de la superficie del suelo (Dugas et al., 1997).  
 
Datos de campo para T. repens a finales del verano, confirman tasas de Evt al 
mediodía y consumos diarios de agua similares a los obtenidos (Pfister, 2005). Coincide 
con lo informado por Nijs et al. (1989), quienes determinaron un uso de agua de 3,69 mm 
d-1 para un cultivo completamente desarrollado en un corto período bajo condiciones 
óptimas en un invernadero, asimismo, Yunusa et al. (1997) encontraron tasas de 
transpiración de más de 3 mm d-1 en el Sud-Este de Australia con una mezcla de T. r pens 
y Lolium perenne en un viñedo bajo riego superficial. T. repens es conocida por su buena 
adaptación a suelos húmedos (Ingels et al., 1998), pero puede mantener también valores de 
conductancia estomática relativamente altos y bajos potenciales de agua en condiciones de 
estrés hídrico (Aparicio-Tejo et al., 1980). Bajo las condiciones de experimentación del 
ensayo y una vez establecido en época de actividad egetativa, T. repens consumió más 
agua y tuvo mayores tasas de asimilación en comparación con las gramíneas C4. 
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D. califórnica tuvo un mejor desempeño cuando los niveles de humedad del suelo 
fueron en general más bajos, siendo una especie conocida por su resistencia a la sequía 
(Noy-Meir, 1973; Smith et al., 2006). 
 
Durante el otoño T. repens y F. arundinacea se mantuvieron en actividad, ambas 
son conocidas por sus extendidos períodos de crecimiento (Bowman et al., 1998; Ingels et 
al., 1998), habiéndose registrado tasas de Evt superiores a 1 mm d-1 para F. arundinacea 
durante el mes de noviembre en California (Youngner et al., 1981). 
 
En general, para todos los tratamientos las tasas de Evt se redujeron 
sustancialmente durante el otoño y tendieron a cero en invierno. 
 
Tasas de asimilación o emisión de dióxido de carbon 
 
 De acuerdo a lo observado en las mediciones de intercambio de CO2 durante el 
verano, tanto el incremento en la temperatura mínima nocturna como la presencia de restos 
vegetales (rastrojo) producto de los segados, pueden haber contribuido al incremento en las 
tasas de respiración de la cobertura verde (Berry y Bjorkman, 1980; Steenwerth y Belina, 
2008).  
  
 Los datos de emisión de CO2 en las alternativas con suelo descubierto son 
comparables a otros antecedentes obtenidos bajo condiciones climáticas similares en 
Alemania (Søe et al., 2004) y con diferentes tipos de cámaras (Dugas et al., 1997). 
Comparando la emisión entre labranza máxima y mínima sólo se encontraron diferencias 
pequeñas o poco significativas. La labranza repetida re uce el contenido de carbono en el 
suelo por exposición de la materia orgánica protegida al consumo microbiano y oxidación, 
causando un incremento en la respiración del suelo (Reicosky, 1997). Otros estudios han 
mostrado diferencias mayores entre tratamientos de labranza para suelos de viñedos (Sirca 
et al., 2004; Steenwerth et al., 2010) pero la respiración es altamente dependiente del tipo 
de suelo, biomasa microbiana y de raíces (Rustad et al., 2000) y fuertemente modificada 
por la temperatura del suelo (Fang y Moncrieff, 2001). Esta última puede haber sido la 
razón por la cual en el presente ensayo las diferencias solo fueron detectadas con altas 
52 
temperaturas, a pesar de que otra experiencia i  situ en viñedos solo mostró una pobre 
correlación con la temperatura (Sirca et al., 2004).  
  
Los datos publicados sobre la capacidad de adquisición de CO2 de algunas de las 
especies estudiadas, muestran para T. repens tasas de asimilación al mediodía de entre -
0,63 y -2,1 g m-2 h-1, para diferentes cultivares que varían en el tamaño de la hoja 
(Malinowski et al., 1998) y un balance de carbono diario promedio de -15,8 g CO2 m
-2 d-1 
fue registrado para períodos extendidos de crecimiento (Nijs et al., 1989), apoyando los 
datos obtenidos en este estudio. Para S. sudanense se reportan rangos de asimilación de 
carbono mucho mayores, variando entre -3,7 y -51 g CO2 m
-2 d-1 dependiendo de la 
radiación solar durante la fase de desarrollo vegetativo en el campo (Kanneganti y Fick, 
1991) hasta -6,6 g CO2 m
-2 d-1 medido con un sistema de cámara y -26,4 g CO2 m
-2 d-1 
basado en estimaciones usando el método de la proporción de Bowen (Dugas et al., 1997) 
indicando que tanto las condiciones climáticas imperant s durante las mediciones, como el 
tipo de mediciones aplicadas, desempeñan un papel fundamental.  
 
D. californica tuvo un buen comportamiento, aunque no alcanzó los valores 
obtenidos por Cox et al. (1992) en condiciones cálidas y secas de Arizona, similares a las 
de su sitio de origen en Mendoza, donde alcanzó tasas de asimilación al mediodía de -0,5 a 
-3,8 g m-2 h-1 hasta acercarse a la latencia al final de su período de crecimiento. 
 
Las tasas de fijación de CO2 de F. arundinacea durante octubre fueron similares a 
aquéllas reportadas por Bélanger y colaboradores (1994) para condiciones de fines de 
temporada.  
 
Como resultado de la comparación de las diferentes ru a fotosintéticas, las especies 
C4 fueron menos eficaces que las C3, durante los meses fríos (Berry y Bjorkman, 1980). 
Los resultados globales se pueden explicar por difeencias en la concentración de nitrógeno 
(N) en las hojas, dado que la capacidad fotosintética está más o menos relacionada con el 
N, debido a su localización en la proteína fotosintética (Hikosaka et al., 1998). T. repens 
puede alcanzar muy altas concentraciones de N en hoja (4-5%) (Sturite t al., 2006) en 
comparación con F. arundinacea (2,7%) (Gáborčík, 2003), y para especies C4 D. 
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californica puede tener, avanzada la temporada, mayores concentracio es (3,4%) (Cox et 
al., 1992) que S. sudanense (2,2 a 2,4%) (Kizil et al., 2010).  
  
 En el transcurso del invierno se detectaron niveles muy bajos de emisión de CO2 en 
todos los tratamientos, típico para condiciones de baja temperatura e iluminación (Frank et 
al., 2002). 
 
 Las coberturas vegetales tuvieron un balance de asimil ción positivo durante la 
mayor parte de la temporada, mientras que el suelo descubierto emitió siempre CO2. La 
asimilación neta disminuyó inmediatamente después del egado de S. sudanense, debido a 
altas tasas de respiración probablemente causada por la descomposición de la materia 
orgánica. Sin embargo, la recuperación fue rápida y altas tasas de eficiencia en el uso del 
agua fueron restablecidas en unos pocos días.  
 
 Cuando las especies de actividad estival (C4) finalizaron su ciclo de crecimiento, 
los niveles de asimilación disminuyeron sustancialmente y eventualmente estas especies 
mostraron tasas de emisión de CO2 similares a las de un suelo descubierto. 
 
Eficiencia en el uso del agua 
 
 Durante el período de establecimiento de las especies, el incremento en la cobertura 
del suelo motivó un incremento de la Evt, pero también en la asimilación de CO2, lo cual 
mejoró la eficiencia en el uso del agua (Eua). 
  
Los valores de Eua obtenidos para S. sudanense ya establecido, durante los meses 
de verano, son comparables a los observados en otras gramíneas C4 (Singh y Misra, 1985). 
Katerji et al. (2008), en Italia, efectuaron una revisión de la Eua en diferentes cultivos 
mediterráneos y reportó valores de entre -3,7 y -4,2 g kg-1 para sorgo dulce creciendo bajo 
alta demanda evaporativa (alta Evt). 
  
 Los valores levemente superiores de Eua en D. californica cuando se lo compara 
con S. sudanense, se relacionan a las mayores tasas fotosintéticas, lo cual puede haber sido 
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también la razón del buen desempeño de T. repens (Nijs et al., 1989). Beale et al. (1999) 
encontró igualmente mayor Eua para la más productiva de dos especies C4 estudiadas. 
 
Los mayores niveles de Eua fueron registrados para especies perennes en días con 
temperaturas bajas, confirmando lo verificado en investigaciones previas con diferentes 
pastos tropicales y de zonas templadas (Downes, 1969).  
 
Los resultados obtenidos con las mediciones mediante l  cámara para canopia, no 
mostraron evidencias que confirmen fehacientemente lo generalmente aceptado, en 
relación a que las especies C4 tienen un mejor desempeño durante los días más cálidos del 
verano, en comparación con las especies C3 (Downes, 1969; Ehleringer, 1978; Greco y 
Cavagnaro, 2005). Este hecho está posiblemente relacionado al sitio de estudio 
(Geisenheim, Alemania), el cual posee clima templado con veranos de temperatura 




 Ciertas especies de cobertura vegetal como T. repens consumieron el agua 
acumulada en las capas más superficiales del suelo, mientras que otras como S. sudanense 
mostraron la capacidad de extraer el agua disponible también en las capas más profundas. 
 
Durante el período de establecimiento de las especies n condiciones de campo, el 
aumento en la cobertura del suelo motivó un incremento de la evapotranspiración (Evt) y 
asimilación de CO2, optimizando la eficiencia en el uso del agua (Eua). Las mayores tasas 
de asimilación y Evt fueron registradas para la especie anual de actividad estival durante 
días calurosos con elevada disponibilidad de agua. Las tasas de Evt, en general, fueron 
sustancialmente reducidas en otoño y tendieron a cero en invierno. Los cultivos de 
cobertura tuvieron un balance positivo de asimilación de CO2 durante la mayor parte de la 
temporada, mientras que el suelo descubierto se mantuvo emitiendo CO2.  
 
La asimilación neta de CO2 disminuyó inmediatamente después del corte de una 
cobertura verde debido a la elevada tasa de respiración, causada probablemente por la 
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actividad microbiana involucrada en la descomposición de la materia orgánica. De 
cualquier manera, la recuperación fue rápida y unos día  más tarde las plantas recuperaron 
sus niveles de asimilación neta. 
 
Bajo las condiciones ambientales del estudio, la leguminosa T. repens consumió 
más agua y tuvo mayores tasas de asimilación que las gramíneas C4.  
 
Cuando las especies de actividad estival (C4) finalizaron su ciclo de crecimiento, 
los niveles de asimilación de CO2 disminuyeron significativamente y eventualmente estas 
especies mostraron niveles de emisión similares al de los suelos descubiertos. 
 
Cuando las especies estuvieron activas y con similares grados de cobertura del 
suelo, no se detectaron diferencias significativas de Eua entre especies C3 y C4. Los 
mayores valores de Eua se registraron para las especies perennes durante días con baja 
temperatura.  
 
Las especies nativas seleccionadas N. tenuis, S. cryptandrus, L. dubia, P. 
caespitosum y S. mendocina no lograron sobrevivir en el sitio de experimentación, sólo 
Digitaria californica pudo germinar y crecer satisfactoriamente. La mayor plasticidad 
manifestada por esta última especie puede determinar su utilización en zonas vitivinícolas 
más templadas, generalmente de mayor altitud, dentro de la provincia de Mendoza. 
 
La metodología usada para medir intercambio gaseoso a nivel de planta entera 
permitió diferenciar el comportamiento de diferentes cultivos de cobertura y el suelo 
descubierto. Sin embargo, las notables diferencias agroecológicas entre el sitio de 
experimentación en Alemania y las condiciones de Mendoza establecen la necesidad de 
estudiar la fisiología de las especies nativas en su sitio de origen. 
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CAPÍTULO 4  
 
INTERCAMBIO GASEOSO Y EFICIENCIA HÍDRICA DE 
CULTIVOS DE COBERTURA DE ESPECIES NATIVAS, 




Como se expresó previamente, los cultivos de cobertura se utilizan en la agricultura 
con diversos objetivos, proporcionando numerosos beneficios para el suelo, los 
ecosistemas y en definitiva para las personas. La especie de cobertura vegetal a utilizar y 
su manejo están condicionados fuertemente por la dispon bilidad hídrica. Teniendo en 
cuenta las grandes diferencias detectadas en el comportamiento de diversas especies 
(Lopes et al., 2004), resulta fundamental profundizar en la cuantificación del consumo de 
agua por parte de diferentes coberturas y la eficiencia de su uso. Se sabe asimismo que la 
eficiencia en el uso del agua de las especies varíade acuerdo al estado hídrico del suelo 
(Singh y Misra, 1985). 
 
Se vislumbra que las especies herbáceas autóctonas, mayormente gramíneas, que 
predominan espontáneamente en viñedos manejados con riego localizado, pueden 
constituirse en una alternativa viable dentro de dichos ambientes. 
 
Se advierte además que la cobertura verde puede colaborar en el secuestro de 
carbono, mediante el aporte de materia orgánica a los suelos (Sainju et al., 2002). Resulta 
de interés entonces medir, paralelamente a través del eguimiento del flujo de gases, esta 
potencial fijación de CO2 para verificar las diferencias entre los distintos tipos de cultivos 
de cobertura. 
 
En el capítulo previo se observó que la mayoría de las especies nativas no 
prosperaron en ensayos de campo, con condiciones climáti as muy distintas a las de sus 
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zonas de origen, confirmando la necesidad de efectuar estudios en un ambiente más 





 Las especies nativas usadas como cultivos de cobertura son más eficientes en el uso 
del recurso hídrico, consumiendo menos agua que las introducidas (exóticas cultivadas y 




 Comparar la eficiencia en el uso del agua de cultivos de cobertura nativos y 
especies introducidas a nivel del sistema planta entera-suelo, bajo diferentes condiciones 
de humedad en el suelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se proyectó un estudio en macetas para comparar el comportamiento del grupo de 
especies herbáceas nativas seleccionadas en tres zona  vitícolas de la provincia de 
Mendoza, tres especies exóticas cultivadas; una leguminosa y una gramínea, ambas 
perennes, junto a una gramínea anual invernal; y dos malezas perennes de actividad estival 
de amplia difusión. 
 
Sitio y diseño experimental 
 
El ensayo se desarrolló en la EEA Mendoza del INTA, ubicada en Luján de Cuyo, 
Mendoza (latitud: 33°00’21’’ S, longitud: 68°51’53’’ O, altitud: 929 m.s.n.m., estación 
meteorológica de referencia “Chacras de Coria”, cf. Figura 2.2). Los datos meteorológicos 
del período de experimentación se presentan en la Figura 4.1.  
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El diseño de las unidades experimentales (macetas) fue de parcelas completamente 
al azar con once tratamientos de diferentes cultivos de cobertura (cf. Tablas 2.3 y 2.4), un 
testigo con suelo descubierto y cinco repeticiones por tratamiento (Anexo 5). Las especies 
perennes fueron establecidas en el mes de septiembre de 2007 mediante trasplante, 
mientras que la única anual (centeno) fue sembrada c año en otoño de 2008 y de 2009. 
Las seis especies nativas escogidas para el ensayo provinieron de los sitios de observación 
como ya se expresara en el Capítulo 2, mientras que las species exóticas cultivadas y 
malezas perennes fueron obtenidas de la finca de la EEA Mendoza INTA.  
 
Para el posterior análisis, las especies fueron agrup das según sus atributos 
funcionales y origen, así quedaron conformados los diferentes grupos: 
- Gramíneas perennes nativas C4: D. californica, L. dubia, S. cryptandrus, S. 
mendocina y P. caespitosum. 
- Gramínea perenne nativa C3: N. tenuis. 
- Malezas gramíneas perennes C4: S. halepense y C. dactylon. 
- Gramínea anual cultivada C3: S. cereale. 
- Cultivadas perennes C3: T. repens y F. arundinacea. 
 
En macetas plásticas de 30 litros de capacidad (diámetro: 0,40 m; altura: 0,34 m) 
conteniendo un sustrato compuesto por 60% de turba, 30% de perlita (granulado 
volcánico) y 10% de tierra de embanque (franco-arenosa, libre de malezas), se implantaron 
tres individuos adultos de cada especie perenne por maceta, a fin de obtener en pocos 
meses una alta proporción del área cubierta con cada ultivo de cobertura. En la especie 
anual, donde se preveía un nivel de cobertura muy bajo durante su establecimiento, se 
elevó la densidad de plantas oscilando entre 6 a 12plantas por maceta, provenientes de 
semilla. Macetas conteniendo el mismo sustrato fueron mantenidas libres de vegetación 
como tratamiento testigo con suelo descubierto. En el Anexo 6 se presenta la curva de 
capacidad hídrica del sustrato utilizado. Al inicio del ensayo fue necesario agregar 20 g de 
hidróxido de calcio por maceta, para corregir el pH del sustrato que se encontraba en 
valores cercanos a 4 (Anexo 7). Esto es debido al cntenido de turba en el sustrato ya que 
en Mendoza, en general, es ácida. 
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Cada maceta recibió 15 litros de agua de pozo (Tabla 4.1) por cada riego, con una 
frecuencia de 7 a 12 días, según ensayo y época del ño. Estos riegos se efectuaron en 
forma de lluvia mediante regadera. Debido a la aparición de síntomas de deficiencia 
nutricional en las coberturas, durante el segundo cicl vegetativo (2008/09) se realizó la 
fertilización de las macetas mediante el agregado de urea (5 g por maceta) y la 
incorporación de un fertilizante líquido constituido por macro nutrientes y trazas de micro 
elementos (Nitrofoska SL; Grado N10% - P2% - K6%; 30 cm3 en 10 l de agua por 
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Figura 4.1. Datos meteorológicos del sitio de experim ntación, en el transcurso del período 
de duración del ensayo (estación meteorológica “Chacras de Coria”). A partir de datos 




Tabla 4.1. Análisis del agua de riego, proveniente de pozo, utilizada para regar las macetas 
del ensayo. 
CEA (1) (dS m
-1
) 1,01 




























RAS (2) 1,4 
RAS ajustado 1,9 
Referencias: (1) Conductividad eléctrica actual. (2) Relación de absorción de sodio. 
 
 
Consumo hídrico y mediciones de intercambio gaseoso 
 
Se realizó un seguimiento periódico del consumo de agua de las diferentes 
coberturas vegetales, registrándose la pérdida de peso de las macetas después de un riego 
por el método gravimétrico mediante una balanza (Lel XXI, Tecnel, Mendoza, Argentina) 
y considerando despreciable el peso que pudo haber aportado el desarrollo vegetativo de 
las plantas entre pesadas. El contenido hídrico en el sustrato se expresó como porcentaje, 
respecto del contenido de agua en capacidad de campo (100%), denominándose “contenido 
relativo de agua en el sustrato” (Cras). La capacidad de campo se definió a partir del peso 
de las macetas 24 h después de un riego. 
 
Las mediciones de intercambio gaseoso fueron realizadas mediante el sistema de 
cámara abierta para canopia (CPY-3, PP Systems, Hitchin, U.K.) modificada, descripta 
previamente en el Capítulo 3. 
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La pérdida total de agua por el sistema, fue calibrada a través de una serie de 
mediciones de peso, utilizando recipientes plástico abiertos con agua y en ciertos casos 
plantas en maceta. Durante algunas de las calibraciones, el flujo de aire, determinado con 
un medidor de caudal de aire másico (AWM7, Honeywell, Golden Valley, MN, EUA), fue 
modificado bajo distintas condiciones de diferencias de presión de vapor (VPD), con el fin 
de probar la capacidad de respuesta del sistema (Figura 4.2). 
 
Durante las mediciones, el sistema de cámara abiert pa a canopia trabajó con un 
suministro de aire de 50 a 65 l min-1, valor ligeramente inferior a lo sugerido por el 
fabricante del equipo (PP System) (70 a 90 l min-1), esto fue debido a una limitación 
presentada por el regulador de caudal de aire. Dependiendo de las condiciones externas, la 
temperatura del aire dentro de la cámara tuvo una desviación de +2 a +5ºC respecto de la 
temperatura exterior. 
 
Se realizaron dos tipos de mediciones durante las temporadas 2009 y 2010: 
1- Intercambio gaseoso determinado a mediodía (entre las 11:00 y 15:00 h), en las 
diferentes estaciones del año. El equipo tomó datos automáticamente cada minuto durante 
un período de cinco minutos, antes de ser trasladado a la siguiente maceta. Se efectuaron 
mediciones en condiciones adecuadas de humedad de suelo y con restricción hídrica (dos y 
ocho días después de regar respectivamente).  
Durante las mediciones de marzo de 2009, sin restricción hídrica (tres días después 
del riego), los tratamientos se dividieron en dos grupos y se midió en dos días 
consecutivos. Por ello solo es válido comparar los tratamientos evaluados en la misma 
fecha. En abril de 2009, con una restricción hídrica severa (16 días después de un riego), se 
evaluaron todos los tratamientos el mismo día. 
2- Dinámica diaria del intercambio gaseoso, monitoreada en cinco momentos del 
día (pre-amanecer, media-mañana, mediodía, media-tar e y luego de la puesta del sol), en 
las cuatro estaciones del año. El equipo registró mediciones cada minuto durante tres 
minutos, antes de ser trasladado a la siguiente macta. En este caso se seleccionaron tres 
tratamientos con cultivos de cobertura (FE, NA y DI) y el testigo con suelo descubierto 
(SU) teniendo en cuenta solo tres repeticiones, debido al tiempo demandado para efectuar 
las mediciones. 
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Valores negativos en las tasas de balance de CO2 indicaron asimilación o fijación, 
mientras que valores positivos correspondieron a emisión o liberación de CO2 a la 
atmósfera. 
 
De acuerdo a las calibraciones efectuadas (Figura 4.2) y teniendo en cuenta el 
caudal de aire de trabajo utilizado (50 a 65 l min-1), los valores de evapotranspiración 
calculados por el EGM4, para demandas evaporativas elevadas, fueron del 70% respecto 
de los determinados a través de la pérdida de peso en balanza. Estas diferencias pueden 
atribuirse a desviaciones en la calibración del sensor de humedad del sistema y el 
insuficiente caudal de aire de trabajo, de todas formas, puesto que fueron estables en el 
tiempo siguen siendo datos útiles para la comparación de las diferentes especies, con 
respecto a su uso relativo de agua. A los datos de evapotranspiración se les aplicó un factor 
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Tasas de evaporación elevadas
Tasas de evaporación bajas
 
Figura 4.2. Relación entre la evaporación en recipintes con agua ubicados en el interior de 
la cámara y expuestos a diferentes tasas de suministro de aire, bajo demandas evaporativas 
elevadas (VPD: 1,17-1,45 kPa, temperatura del aire:20,3-24,2°C) y bajas (VPD: 0,28-0,5 
kPa, temperatura del aire: 9,5-11,1°C). 
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Cobertura del suelo y producción de materia seca 
 
 Se realizó el seguimiento de la proporción de suelo cubierto con los cultivos de 
cobertura o su rastrojo, dentro de las macetas, utilizando el método de la cuerda con 
cuentas (Sarrantonio, 1995). Cuando la altura de algun s de las especies superó los 0,40 m 
se efectuó el segado de las coberturas a una altura de 0,10 m, según lo sugerido por 
investigaciones previas (Cavagnaro y Dalmasso, 1983; Dalmasso et al., 1983); el material 
extraído se secó hasta peso constante (a temperatura ambiente) para obtener el aporte de 




Los resultados obtenidos se presentan en cuadros y gráficos, mientras que para el 
análisis estadístico de los mismos, se realizaron análisis de la varianza mediante el 
software Infostat versión 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Las diferencias entre las medias de 
los tratamientos fueron comparadas empleando la prueba de Tukey (p≤0,05), debido al 
elevado número de tratamientos a contrastar (Atil y Unver, 2001). Se determinaron los 
errores estándares para las medias de los tratamientos, los cuales aparecen en figuras y 
tablas. Los gráficos fueron creados con el software Sigmaplot 11.0 (Systat Software Inc., 




Caracterización de la cobertura vegetal 
 
En la Figura 4.3 se presenta el aporte de materia sc  de cada cultivo de cobertura 
por encima de los 10 cm de altura. De manera general, las especies nativas tipo C4 
mostraron una tendencia a poseer los mayores valores de producción de materia seca, 
aunque solo Leptochloa dubia se diferenció estadísticamente de las malezas C4. El aporte 
de la nativa C3 fue significativamente inferior a tres de las nativ s C4, pero similar al de las 
64 
gramíneas exóticas cultivadas (ambas C3) y las malezas C4. La menor producción de 
materia seca fue registrada para T ifolium repens (trébol blanco). 
 
Es necesario tener en cuenta que para determinadas especies de crecimiento rastrero 
o bajo porte, como por ejemplo en el caso de T. repens, en diversas oportunidades no fue 
posible extraer muestras de materia vegetal debido a la escasa altura de plantas, aun 
cuando presentaban elevados niveles de cobertura del suelo.  
 
En el Figura 4.4 se muestra el seguimiento del grado de cobertura del suelo de las 
especies, para diferentes épocas del año. Los mayores niveles de cobertura verde fueron 
alcanzados por Cynodon dactylon, Trifolium repens, Nassella tenuis y Festuca 
arundinacea, quienes mantuvieron valores superiores al 80% durante gran parte del año y 
en algunos casos presentaron cobertura total (CY y TR) debido al tipo de crecimiento 
rastrero. Las especies nativas C4 (SE, PA, DI, LE y SP) alcanzaron, durante otoño e 
invierno del 2009, una cobertura de suelo que osciló entre el 35% para Sporobolus 
cryptandrus, y el 65% para Setaria mendocina. A partir de la primavera de 2009 las 
nativas C4 conservaron niveles de cobertura de entre 60 y 70%, con Digitaria califórnica 
llegando hasta valores del 90%. 
 
La cobertura registrada en Sorghum halepense fue del 60% para otoño de 2009, la 
cual fue disminuyendo gradualmente hasta llegar al 40% en verano de 2010. Secale cereale 
alcanzó un valor máximo de cobertura de solo el 45%, ya que presentó una limitada 
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Figura 4.3. Producción total de materia seca por encima de 10 cm de altura de los 
diferentes cultivos de cobertura creciendo en macetas, discriminada para diferentes 
períodos del estudio. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias 
(prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5). En la tabla contigua se estima la producción total de 










































































































Figura 4.4. Porcentaje de cobertura del suelo en macetas con diferentes coberturas vegetales, discriminado en suelo descubierto, material 
vegetal seco (rastrojo) y cultivo de cobertura. Años 2009 y 2010. 
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Consumo hídrico de diferentes cultivos de cobertura (método 
gravimétrico) 
 
En la Figura 4.5 se presenta el seguimiento de la evapotranspiración (Evt) media 
diaria para cada maceta, analizada por estación, durante el año 2009. En los meses 
definidos como verano de 2009 (enero, febrero y marzo), la especie nativa Digitaria 
californica se destacó por su mayor Evt (4,3 mm d-1), seguida por Cynodon dactylon 
(maleza estival) y por otra nativa como Leptochloa dubia (3,9 y 3,8 mm d-1 
respectivamente). Las especies de menor consumo resulta on ser Secale cereale y Sorghum 
halepense (3 y 3,3 mm d-1). El resto de las especies registró consumos intermedios, en 
comparación con la evaporación del suelo descubierto que fue de 2,6 mm d-1. Cabe aclarar 
que durante este período (verano 2009) se sometió a las especies a cierto estrés hídrico, 
manteniendo una frecuencia de riego de 12 días. Bajo tales condiciones, dentro de las 
malezas estivales, la Evt de S. halepense fue significativamente menor que para C.
dactylon (Figura 4.5A). 
 
Durante otoño de 2009 (abril, mayo y junio) las especies de mayor consumo fueron 
Trifolium repens y Festuca arundinacea (2,8 y 2,7 mm d-1), y a continuación la nativa 
Nassella tenuis (2,1 mm d-1), las tres especies perennes originarias de zonas templadas. 
Todas las especies de actividad estival redujeron marcadamente su consumo, presentando 
valores similares a los de evaporación del suelo descubierto (1,7 mm d-1) (Figura 4.5B). 
 
En los meses invernales de 2009 (julio, agosto y setiembre) las especies destacadas 
por su mayor consumo hídrico fueron T. repens y F. arundinacea (1,7 mm d-1), seguidas 
por S. cereale y N. tenuis, quienes no se diferenciaron significativamente de las anteriores 
ni del testigo. La evaporación del testigo con suelo descubierto (1,3 mm d-1) fue 
significativamente superior a la Evt de las especies de ciclo estival (SE, PA, DI, LE, SP
SO y CY). Éstas no solo dejaron de transpirar, sino que redujeron la evaporación 
disminuyendo hasta valores de 0,8 a 0,9 mm d-1. El caso extremo se observó en C. 
dactylon, quien tuvo un registro de menos de la mitad (0,6 mm d-1) de lo evaporado con 
suelo descubierto (Figura 4.5C).  
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En el transcurso de la primavera de 2009 las especies de mayor Evt fueron S. 
halepense, F. arundinacea, C. dactylon y S. cereale (de 4,8 a 4,6 mm d-1). Las nativas 
estivales (SE, PA, DI, LE, SP) mostraron valores algo más bajos que aquéllas (4,2 a 4,5 
mm d-1) aunque sin diferencias estadísticas. La nativa de ciclo invernal (N. tenuis) presentó 
el menor consumo (3,3 mm d-1), no obstante sin significancia respecto de las anteriores. En 
esta época, al igual que en verano, la evaporación del suelo descubierto fue 
significativamente menor a la Evt del resto de los tratamientos, con la excepción de N. 
tenuis quien no se diferenció del anterior (Figura 4.5D). 
 
Durante el verano de 2010 se aumentó la frecuencia de riego respecto del verano de 
2009, pasando a regar las macetas cada siete días, con el objeto de disponer de mayor 
volumen hídrico de lixiviados para el riego de las vides (mayor superficie foliar). Bajo 
estas nuevas condiciones, F. arundinacea presentó el mayor valor de Evt (5,2 mm d-1), 
seguida a continuación por C. dactylon y T. repens (4,8 y 4,7 mm d-1) de quienes no se 
diferenció estadísticamente. Estas tres especies fueron las únicas en presentar un consumo 
significativamente mayor al suelo descubierto, mientras que las especies nativas (SP, LE, 
DI, SE, PA y NA), S. cereale y S. halepense (con valores de entre 4,0 y 4,5 mm d-1) no se 


























































































































































































































































Figura 4.5. Evapotranspiración media diaria, para diferentes coberturas vegetales creciendo 
en macetas, en distintas épocas del año 2009. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5), mientras que las líneas 















































































































Figura 4.6. Evapotranspiración media diaria, para diferentes coberturas vegetales creciendo 
en macetas, en verano del año 2010. Letras distintas i dican diferencias significativas entre 




Con la información de las Figuras 4.5 y 4.6 se calculó la evapotranspiración media 
diaria por conjunto de especies, empleando el promedio de las especies incluidas en cada 
grupo. La Figura 4.7 muestra la evolución en el año para cada uno de estos grupos y en la 
Tabla 4.2 se presenta un análisis de contrastes ortogonales para compararlos entre sí. 
 
Para el verano de 2009 (con restricción hídrica), el grupo de nativas C4 tuvo un 
consumo significativamente mayor al resto de los tratamientos. Mientras que el de la nativa 
C3 fue similar al de exóticas cultivadas perennes C3 y malezas C4. 
  
Al llegar el otoño todas redujeron su Evt, aunque en mayor proporción lo hicieron 
las nativas y malezas C4, sin diferenciarse estadísticamente de la evaporación del suelo 
descubierto. Las exóticas cultivadas perennes C3 mantuvieron un consumo 




Durante el invierno, como era de esperar, la Evt continuó descendiendo para todas 
las especies, pero de manera más marcada aún en las nativas y malezas C4, siendo incluso 
considerablemente inferior a la evaporación del suelo d scubierto.  
 
A partir de la primavera el consumo de las especies aumentó de forma notable, 
destacándose las malezas C4 y las exóticas cultivadas C3 (perenne e invernal) con valores 
significativamente superiores a las nativas C4. La de menor consumo primaveral resultó ser 
la nativa C3.  
 
En el verano de 2010 (mayor frecuencia de riego) se observaron dos 
comportamientos diferentes. Por un lado los grupos de nativa C3 y cultivada perenne C3, 
quienes aumentaron su Evt respecto de la primavera. Por otra parte, las nativas C4 y 
malezas C4, mantuvieron un consumo muy próximo al primaveral. Dentro de los grupos de 
especies que permanecieron activas durante el verano, las exóticas cultivadas perennes C3 
presentaron un consumo significativamente superior al resto, mientras que las nativas C4 




Figura 4.7. Evapotranspiración media diaria por grupo de especie y para diferentes épocas 
del año. Nativa C4: SE, PA, DI, LE y SP; Maleza C4: SO y CY; Nativa C3: NA; Cultivada 





Tabla 4.2. Análisis de contrastes ortogonales para la evapotranspiración media diaria por 




Nativa C4 vs 
Resto 
<0,0001 **
Nativa C3 vs 
Cultivada perenne C3 + 
Maleza C4
0,7487 ns








Nativa y malezas C4
vs Suelo
<0,0001 **






Cult. per. C3 vs
Resto de sps. (sin invernal C3)
<0,0001 **












Referencias: ns: diferencia no significativa, **: diferencia altamente significativa (ρ≤0,01; n=5). 
 
 
Al relacionar el comportamiento de la evapotranspiración para los diferentes grupos 
de especies, entre un verano con riegos frecuentes (un riego cada siete días) y otro con 
cierta restricción hídrica (frecuencia de riego de 12 días) se observó, para todos los 
tratamientos, una reducción en el consumo de agua (Figura 4.8). Se pudo apreciar que para 
las especies nativas del tipo C4 esta disminución fue del 9,5%,  mientras que para el esto 
estuvo entre el 22 y 27%, por lo que de poseer un consumo de agua relativamente bajo 
(verano sin restricción), en comparación con las especies activas durante el verano 
(cultivada perenne C3, maleza estival C4 y nativa C3), pasó a ser el grupo de mayor 
consumo bajo condiciones de estrés. En condiciones de baja disponibilidad hídrica, los tres 
grupos citados anteriormente pasaron a tener un consumo casi idéntico. Un caso para 
analizar aparte es la cultivada C3 (Secale cereale), ya que se trató de una especie inactiva 
durante el verano y que fue resembrada a fines del verano o a principios de otoño, por lo 
que su Evt fue baja y próxima a la evaporación del suelo descubierto (testigo) para las dos 
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situaciones. Por otro lado, el testigo resultó ser el t atamiento con mayor reducción en el 
gasto hídrico, presentando una disminución de la evaporación del 34%. 
 
 




























Maleza estival C4 (-22,6%)
N. tenuis (nativa C3) (-22,0%)
Cultivada perenne C3 (-27,5%)
S. cereale 
(cultivada invernal C3) (-25,9%) 
Suelo descubierto (-34,0%)
 
Figura 4.8. Evapotranspiración media diaria para los diferentes grupos de especies durante 
los meses de verano. Se compara entre un verano (ene-feb-mar 2010) sin restricción 
hídrica (SRH) y un verano (ene-feb-mar 2009) con restricción hídrica (CRH). Entre 
paréntesis se indica el porcentaje de disminución de la Evt para cada grupo. 
 
 
Al analizar el consumo hídrico anual (Figura 4.9), se apreciaron valores que fueron 
desde los 868 mm (suelo descubierto) hasta los 1.212 mm (cultivada perenne C3), se puede 
notar que todas las coberturas vegetales generaron un aumento respecto de la evaporación 
alcanzada con el suelo descubierto (valor de referencia). Las especies nativas del tipo C4 
fueron mayores en un 13%, mientras que las perennes exóticas cultivadas del tipo C3 
presentaron un aumento de hasta el 40%. El resto de las species se mantuvo en un 











































































Figura 4.9. Estimación del consumo hídrico anual por grupo de especie, determinado por 
gravimetría en macetas durante el año 2009 y los tres p imeros meses de 2010. En línea 
punteada se indica el valor de referencia dado por la evaporación del testigo con suelo 
descubierto. Los valores dentro de cada barra indica  el porcentaje de aumento en el 
consumo, respecto del valor de referencia. 
 
 
Intercambio gaseoso a nivel del sistema suelo-plant-atmósfera 
 
Intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del agua durante el mediodía 
Evapotranspiración 
Se contrastó el intercambio gaseoso y la eficiencia en el uso del agua (Eua), 
medidas a mediodía, en días con y sin restricción hídrica (Figuras 4.10 y 4.11).  
 
En un día primaveral con sustrato húmedo (Figura 4.10A), las tasas de 
evapotranspiración (Evt) en todos los tratamientos fueron, como era de esperar, 
sensiblemente superiores a las de las mediciones con restricción de agua (Figura 4.10D). 
Sin restricción, si bien las mayores tasas de Evt correspondieron a las especies exóticas 
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cultivadas tipo C3 (TR, FE y SC), no se diferenciaron estadísticamente del resto de las 
especies, con la excepción de Cynodon dactylon, quien presentó el menor valor. Mientras 
que con restricción, la mayor Evt fue registrada por C. dactylon, aunque sin diferencias 
significativas respecto de otras especies C4 (SO, PA, y LE) ni de Secale cereale (anual 
invernal tipo C3). Los menores valores correspondieron a las perenns tipo C3 (TR y FE) 
incluyendo la nativa (NA). Cabe destacar aquí que la maleza C. dactylon presentó escasa 
disminución en Evt, al pasar a condiciones de cierta restricción de humedad.  
 
Durante un día de verano con elevado contenido de humedad en el sustrato, las 
especies de mayor Evt fueron C. dactylon y F. arundinacea, aunque las diferencias solo 
fueron significativas respecto de S. cereale, S. mendocina y P. caespitosum. Estas dos 
últimas especies nativas tipo C4 presentaron valores de Evt similares a los de evaporación 
en el tratamiento de S. cereale (como rastrojo por finalización de su ciclo). Los tres 
tratamientos mencionados exhibieron tasas de Evt significativamente inferiores a la 
evaporación del suelo descubierto (SU) (Figura 4.11A). Ocho días después del riego la Evt
se redujo notablemente en todos los tratamientos (Figura 4.11D). Bajo estas condiciones la 
especie con mayor tasa de Evt resultó ser C. dactylon, aunque sin mostrar diferencias 
respecto de las nativas (SE, PA, DI, LE, SP y NA) y de S. halepense. Mientras que la 
evaporación del rastrojo de S. cereale y la Evt de T. repens, no se diferenciaron del testigo 
con suelo descubierto. 
 
Balance de CO2 
Respecto a las tasas de asimilación de CO2 en primavera sin restricción hídrica, los 
mayores valores se registraron en Festuca arundinacea, seguida de Trifolium repens y 
Nassella tenuis. Los menores valores de asimilación, y en algunos casos con balance de 
emisión positivo correspondieron a Digitaria californica y Sporobolus cryptandrus, ambas 
nativas C4. Las dos malezas C4 (SO y CY) presentaron tasas de asimilación intermedias 
(Figura 4.10B). Mientras que en condiciones de limitación de agua la tendencia se invirtió, 
con las mayores tasas de asimilación en malezas y ntivas C4 y balance positivo de CO2 en 
especies C3. Siendo la excepción S. cereale quien mostró valores similares a los de algunas 
especies tipo C4 (Figura 4.10E). 
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Las mayores tasas de asimilación durante un día caluroso y elevado contenido de 
humedad en el sustrato pertenecieron a C. dactylon, quien se diferenció significativamente 
del resto de las especies, con la excepción de la nativa D. californica. Las menores tasas de 
fijación de CO2 correspondieron a F. arundinacea y N. tenuis (Figura 4.11B). En 
condiciones de restricción hídrica, las especies nativas y malezas del tipo C4 redujeron sus 
tasas de asimilación, aunque manteniendo el balance de fijación de CO2. Mientras tanto las 
perennes exóticas cultivadas (TR y FE) y la nativa, todas del tipo C3, mostraron tasas de 
emisión de CO2 al igual que S. cereale y el testigo (Figura 4.11E). 
 
Eficiencia en uso del agua 
Al calcular la Eua en primavera con sustrato húmedo, F. arundinacea se diferenció 
significativamente de las nativas C4 (SE, PA y LE) y de S. cereale por su mayor eficiencia, 
pero presentando valores similares a las restantes per nnes C3 (NA y TR) y las malezas C4 
(SO y CY) (Figura 4.10C). Bajo condiciones de restricción hídrica aumentó notablemente 
la Eua de las especies C4 y de S. cereale, mientras que para las perennes C3 (FE, TR y NA) 
se redujo a cero, debido al balance de emisión de CO2. 
 
En una jornada de verano, en condición de alto contenido hídrico en el sustrato, el 
tratamiento de C. dactylon se destacó por una mayor Eua, aunque sin diferenciarse 
estadísticamente de tres de las nativas C4 (SE, PA y DI). Las menores eficiencias 
correspondieron a especies C3 (NA y FE) (Figura 4.11C). En situación de restricción 
hídrica, no se detectaron diferencias entre la Eu  de nativas y malezas C4, observándose en 
general que los valores se mantuvieron o bien se incr mentaron levemente, mientras que 
para las especies C3 se redujo hasta cero (Figura 4.11C y F).  
 
Determinaciones con restricción hídrica severa 
En el Anexo 8 se presentan los resultados de mediciones similares a las anteriores, 
efectuadas durante marzo y abril de 2009. En marzo, sin restricción hídrica, en general no 
se observaron diferencias significativas en cuanto  Evt, mientras que las especies C4 se 
destacaron por sus mayores tasas de asimilación y eficiencia en uso del agua en 
comparación con las C3. En abril, con una restricción hídrica severa, se verificó una 
sensible reducción de la Evt para todas las coberturas. Trifolium repens y Sporobolus 
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cryptandrus presentaron la mayor Evt, mientras que la mayoría de las especies mostraron 
balances de emisión. S. cryptandrus presentó la mayor tasa de asimilación aunque sin 
diferenciarse de Digitaria califórnica, Nassella tenuis y T. repens. 
 
Relación entre evapotranspiración y asimilación de dióxido de carbono 
En la Figura 4.12 se observa la relación entre la asimilación de CO2 y la Evt para 
los diferentes grupos de especies estudiadas, teniendo n cuenta mediciones efectuadas 
durante los meses de verano durante el mediodía.  
 
Cuando se compararon las especies nativas C4 y la nativa C3, se observó que para 
un mismo valor de Evt las C4 presentaron mayores niveles de asimilación. Éstas e 
ajustaron a una curva lineal donde a mayor Evt aumentó la fijación de CO2, con valores 
máximos superiores a los 2,5 g CO2 m
-2h-1. La nativa C3 se ajustó a un polinomio de 
segundo grado, donde con valores de Evt iguales o inferiores a 130 g H2O m
-2h-1 la 
asimilación fue cercana a cero, mientras que con valores superiores de Evt la fijación 
aumentó hasta alcanzar valores máximos próximos a 1 g CO2 m
-2h-1 (Figura 4.12A). 
 
En la Figura 4.12B se observa que la relación entre Evt y asimilación fue similar 
para las especies tipo C3, tanto exóticas cultivadas como nativas. A valores relativamente 
altos de Evt se insinuó una leve tendencia de aumento en la fijación de las especies nativas.  
 
Al analizar el comportamiento de las cinco nativas C4 se pudo notar que tres de 
ellas (PA, LE y SE) presentaron una relación similar, en donde al aumentar la Evt aumentó 
linealmente la tasa de asimilación de CO2. La especie S. cryptandrus se comportó de 
manera distinta ya que, para valores elevados de Evt, presentó tasas de asimilación bajas en 
comparación con el resto. En cambio la especie D. califórnica se ajustó mejor a una curva 
polinómica de segundo grado, en donde para valores bajos de Evt sus niveles de 
asimilación fueron relativamente altos, con niveles medios de Evt su fijación fue 
comparativamente baja, mientras que con tasas de Evt levadas la asimilación fue alta 
(Figura 4.12C).  
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En la Figura 4.12D se muestra que para nativas y malezas tipo C4 la relación entre 
Evt y asimilación de CO2 fue análoga. 
 
Relación entre asimilación de dióxido de carbono y eficiencia en uso del agua  
Se analizó, además, la relación entre la tasa de asimilación de CO2 y la Eua, para 
malezas y nativas tipo C4, bajo dos condiciones de humedad en el sustrato. No se 
destacaron diferencias de Eua entre malezas y nativas C4, pero sí al diferenciar su estado 
hídrico. Se comprobó que para tasas de asimilación de entre -0,5 y -1,0 g CO2 m
-2h-1, la 
Eua fue superior en situaciones de restricción de agua. Con sustrato seco y valores de 
asimilación de -1,0 g CO2 m
-2h-1, se alcanzaron valores máximos de Eua cercanos a -11 g 
CO2 kg
-1H2O, mientras que para conseguir ese valor de eficiencia en sustrato húmedo se 
requirieron tasas de fijación superiores a -2,5 g CO2 m
-2h-1. Como era de esperar, en 



































































































































































































































































































































































































Cras (%): entre 16 (FE) y 55 (DI)
Temp. max.(°C): 24,4
H.R.(%): 47
Cras (%): entre 79 (FE) y 93 (CY)
 
Figura 4.10. Tasas de evapotranspiración (A y D), asimilación de CO2 (B y E) y eficiencia 
de uso del agua (C y F) para diferentes especies de cob rtura vegetal durante el mes de 
octubre de 2009. Las mediciones fueron efectuadas entre las 11 y 15 hora local. Los 
gráficos A, B y C presentan valores obtenidos durante u  período sin restricción hídrica, 
mientras que los gráficos D, E y F durante una etapa con limitación de agua. Letras 
distintas indican diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; 
ρ≤0,05; n=4), mientras que las líneas verticales muestran el error estándar. Abreviaturas: 
Temp. max.: temperatura máxima. H.R.: humedad relativa. Cras: contenido relativo de 
agua en el sustrato. 
 
81 





























































































































































































































































































































































































Cras (%): entre 37 (SE) y 52 (TR)
Temp. max.(°C): 27,9
H.R.(%): 79
Cras (%): entre 88 (SP) y 92 (TR)
 
Figura 4.11. Tasas de evapotranspiración (A y D), asimilación de CO2 (B y E) y eficiencia 
de uso del agua (C y F) para diferentes especies de cob rtura vegetal durante el mes de 
febrero de 2010. Mediciones efectuadas entre las 11 y 15 hora local. Los gráficos A, B y C 
presentan valores obtenidos durante un período sin re tricción hídrica, mientras que los 
gráficos D, E y F durante una etapa con limitación de agua. Letras distintas indican 
diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=4), 





























































































































Figura 4.12. Relación entre tasas de evapotranspiración y tasas de asimilación para 
diferentes tipos de cobertura vegetal. En (A) se comparan nativas tipo C4 y C3, en (B) 
nativa y cultivada tipo C3, en (C) especies nativas tipo C4 y en (D) nativas y malezas tipo 
C4. Mediciones efectuadas en febrero y marzo de 2009 y 2010, entre las 11 y 15 hora local. 






Figura 4.13. Relación entre la tasa de asimilación y la eficiencia de uso del agua en 
especies tipo C4, bajo diferentes condiciones de humedad de suelo. Mediciones efectuadas 
en febrero y marzo de 2009 y 2010, entre las 11 y 15 hora local. Para cada curva se indica 
el grado de relación entre las variables.  
 
 
Dinámica diaria del intercambio gaseoso 
Los días 29/10/09 y 11/02/10 se midió la dinámica diaria del intercambio gaseoso, 
calculándose la evolución de la eficiencia en el uso del agua (Eua) para tres especies (FE, 
NA, DI) y el testigo con suelo descubierto (SU) (Figura 4.14).  
 
Se detectaron picos de evapotranspiración (Evt) alrededor de las 14:30 y 15:00 h 
(Figura 4.14A y D). Si bien se manifestó una tendencia de las coberturas verdes a presentar 
mayores tasas de Evt respecto del suelo descubierto, solamente se registraron diferencias 
significativas en el seguimiento realizado en verano, en horas de la tarde (Figura 4.14D). 
Durante la medición de octubre, con temperaturas notablemente superiores a las habituales 
para esa época, se presentaron tasas de Evt mayores a las de la medición efectuada en 
febrero. 
 
En la Figura 4.14B se muestra la evolución del balance diario de CO2 para el día 
29/10/09. No se observaron diferencias significativas de asimilación entre las especies, 
84 
pero sí una tendencia de la especie nativa C4 (DI) a presentar mayores tasas de fijación 
principalmente durante la tarde. Durante la noche y antes del amanecer se observó un 
balance de emisión de CO2 por parte de las especies estudiadas, con valores 
significativamente superiores al testigo en algunos casos. El día 11/02/10, D. californica 
presentó niveles de asimilación significativamente mayores a los de las especies C3 (FE y 
NA) durante todo el día. Estas últimas especies solo presentaron balances de fijación muy 
leves durante la mañana. Se volvieron a detectar emisiones superiores a las del testigo, 
principalmente durante la noche, reduciéndose estas diferencias al aproximarse el 
amanecer (Figura 4.14E). 
 
Al calcular la Eua se observó que para las dos fechas, los mayores valores de 
eficiencia se lograron durante la mañana. Durante la primavera, de las tres especies 
estudiadas, la nativa C4 (DI) presentó una tendencia de mayor Eua, apreciada mayormente 
durante la tarde. Mientras que en verano la Eu de D. californica fue significativamente 
superior a la de las especies C3 (Figuras 4.14C y F). 
 
Para facilitar la comparación entre grupos de especies se efectuó un análisis de 




































































































































































































































Figura 4.14. Dinámica diaria de las tasas de evapotr nspiración (A y D), asimilación de 
CO2 (B y E) y eficiencia de uso del agua (C y F) para diferentes especies de cobertura 
vegetal. Los gráficos A, B y C presentan valores obtenidos el día 29/10/09, mientras que 
los gráficos D, E y F muestran los observados el día 11/02/10. Letras distintas indican 
diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=3), 










Tabla 4.3. Análisis de contrastes ortogonales para l  dinámica diaria del intercambio 
gaseoso en diferentes coberturas vegetales.  
6:30h 9:30h 12:30h 15:00h 20:30h 6:30h 10:30h 14:30h 18:30h21:00h
Cobertura verde vs Suelo ns * ns ns ns ns ns * ** *
Nativa vs Cultivada C3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Nativa C4 vs Nativa C3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cobertura verde vs Suelo ** * ** ** ** * ** ** * **
Nativa vs Cultivada C3 ns ns ns ns ns ns * ** ** ns
Nativa C4 vs Nativa C3 ns ns ns * ns ns ** ** ** ns
Nativa vs Cultivada C3  - ns ns ns  -  - * ** **  -





















Referencias: ns: diferencia no significativa,  *: diferencia significativa (ρ≤0,05; n=3), **: diferencia altamente 
significativa (ρ≤0,01; n=3). 
 
 
Estimación del balance diario de intercambio gaseos 
Utilizando los datos del seguimiento de la dinámica diaria del intercambio gaseoso 
(Figura 4.14) y efectuando interpolación para cada hora, se hizo una estimación del 
balance diario de Evt y asimilación o emisión de CO2 (Tabla 4.4). 
 
Durante un día extremadamente caluroso de octubre (con temperaturas máximas 
superiores a 35°C) y un contenido relativamente alto de humedad en el suelo (75 a 84% 
respecto de capacidad de campo), se estimó una evaporación de 1,77 mm d-1 (en suelo 
descubierto) y una Evt que osciló entre 2,04 y 2,21 mm d-1 en las coberturas verdes, 
representando un aumento en el consumo del 15 a 25% en comparación con un suelo sin 
cobertura (SU). En esta fecha todos los tratamientos exhibieron balances positivos de 
emisión de CO2. El menor valor de emisión se presentó en la especie nativa C4 (DI) y los 
mayores  correspondieron a las especies C3 (NA y FE).  
 
En un día con temperaturas promedio de febrero (temperatura máxima de 28,9°C) y 
buena humedad en el sustrato (Cras: 81 a 83%), se calculó para las coberturas vegetales 
una Evt de entre 1,52 y 1,80 mm d-1 (entre un 20 y 43% superior a SU). El tratamiento de 
D. californica presentó una Evt intermedia (1,72 mm d-1), siendo la única con balance 
positivo de asimilación de CO2 (más de -4 g CO2 m
-2 d-1). Las dos especies C3 mostraron 
valores positivos de emisión de CO2, siendo superiores a los de la respiración del testigo 
con suelo descubierto (Tabla 4.4). 
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Tabla 4.4. Estimación del balance diario de evapotrnspiración y dióxido de carbono para 
diferentes especies de cobertura vegetal. Mediciones efectuadas cada tres o cuatro horas en 
el transcurso del día, los valores horarios restantes se obtuvieron mediante interpolación. 
Valores negativos en la tasa diaria de asimilación o emisión indican fijación de CO2, 















































D. californica 84 2,12 20 0,46 83 1,72 37 -4,07
N. tenuis 79 2,04 15 3,61 82 1,52 20 4,55
F. arundinacea 75 2,21 25 3,09 80 1,80 43 4,92
Suelo 
descubierto 84 1,77 referencia 2,60 81 1,26 referencia 2,06
Abreviaturas:Tmax: temperatura máxima,Tmin: temperatura mínima,Etp: evapotranspiración potencial (Penman-














Consumo hídrico de las coberturas vegetales 
 
La incorporación de cultivos de cobertura conlleva a un mayor consumo de agua, 
por lo que su implementación en regiones con restricciones hídricas puede resultar 
inconveniente, de ahí que su manejo debe ajustarse a promover la utilización más eficiente 
del agua. Prichard et al. (1989) encontró que el consumo de agua, en cultivos de almendros 
con riego por aspersión del Valle Central de Californ a (USA), fue entre un 10 y 30% 
mayor bajo condiciones de cobertura vegetal permanente, que cuando el cultivo fue tratado 
con herbicida. Mientras que en otro estudio, efectuado también en California, se determinó 
que el incremento de la infiltración del agua debido al uso de coberturas permanentes en un 
viñedo, aumentó igualmente el uso de agua en un 46% en comparación con el suelo 
descubierto (Gulick et al., 1994). Yunusa y colaboradores (1997) calcularon la 
evapotranspiración total para un viñedo con riego superficial en el Sudeste de Australia, 
obteniendo que la Evt correspondiente a la cobertura verde fue del 30 a 6% del total. En 
un viñedo de secano con clima mediterráneo (Región de Extremadura, Portugal), se estimó 
que un suelo con cobertura vegetal consume hasta un 9% más de agua, en comparación con 
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el suelo labrado. Este último valor debe interpretars  con cuidado ya que el estudio tomó 
en cuenta el contenido hídrico solo hasta 1 m de profundidad, por lo que se sugiere que la 
proporción real sería muy superior (Monteiro y Lopes, 2007). Recientemente, una 
investigación realizada en una zona de mayor humedad (Nueva York, USA) calculó que 
entre el 27 y 31% de la Evt total de un viñedo correspondió a la cobertura verde perenne 
(Centinari et al., 2012).  
 
En la Zona Alta del Río Mendoza, se comprobó que para un viñedo bajo riego 
superficial por melga mantenido con cobertura vegetal permanente, se requirió un volumen 
de agua entre 44 y 86% mayor (21 y 42% cuando se utilizaron especies anuales), respecto 
de suelo descubierto con aplicación de herbicida. Estas notables diferencias fueron 
atribuidas no tanto al incremento en el consumo hídrico, sino más bien a la considerable 
reducción del frente de avance del agua de riego en la melga, por parte de la cobertura 
verde y los restos vegetales, lo cual redujo la eficiencia del riego (Uliarte y del Monte, 
2006). En estos casos la eficiencia puede mejorarse mediante la formación periódica de 
surcos superficiales de avance, a ambos lados de la m lga. En el presente trabajo, se estimó 
un aumento del consumo hídrico anual promedio del 40%, por parte de una especie 
cultivada perenne C3, respecto del suelo descubierto, valor que se corresponde con los 
antecedentes citados. Con la utilización de especies anuales, estivales e invernales, el 
incremento fue de entre 18 y 23%, respectivamente. Mi ntras que mediante el uso de 
nativas el valor se redujo a 21% (C3) y 13% (C4), lo cual nos permite conjeturar que a 
través del manejo de coberturas herbáceas nativas, se podría reducir el consumo de agua 
hasta un 27%, en cultivos perennes manejados con cobertura verde permanente. Estos 
valores anuales, estimados por gravimetría, fueron c firmados con mediciones de 
intercambio gaseoso efectuadas a mediodía, allí se determinaron aumentos en el consumo 
hídrico diario de entre 15 y 43%, por parte de las coberturas y comparadas con el suelo 
descubierto. 
 
Cabe aclarar que existe el antecedente del intento de establecer especies herbáceas 
nativas en viñedos bajo riego superficial (melga), el cual no prosperó debido a la gran 
capacidad de competencia de las malezas introducidas, quienes bajo condiciones de 
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elevada disponibilidad hídrica, terminaron predominando por sobre las especies nativas 
(Cavagnaro y Dalmasso, 1986). 
 
En cultivos provistos con riego por goteo, resulta complicado establecer las 
especies introducidas comúnmente utilizadas como coberturas verdes, salvo bajo ciertas 
condiciones particulares tales como cuando se trabaja, por ejemplo, utilizando especies con 
relativa tolerancia a la sequía, en suelos de textura franca a arcillosa y reducido 
distanciamiento entre las hileras de vid. Es por ello que para la mayoría de los viñedos 
irrigados con la tecnología de riego localizado, la más difundida en la región, sería 
importante la utilización de especies herbáceas nativas como cultivos de cobertura. Por 
observaciones directas a campo, es cada vez mayor el número de viñedos en los que 
favorecen el establecimiento y resiembra espontánea de l s especies nativas. Los resultados 
de la evaluación de la cubierta vegetal en el sitio interfilar, en los tres viñedos bajo 
seguimiento, permitió verificar que se pueden alcanzar aceptables niveles de cobertura del 
suelo mediante el uso de herbáceas nativas.  
 
Mediciones de huella hídrica indican que distintas v riedades de vid en Mendoza 
poseen un consumo hídrico similar, y que los factores de mayor incidencia en el cálculo 
son el nivel de producción y el sistema de riego (Cnte y Fayad, 2012; Morábito, 2012). 
Cuando la producción de uva es alta y el riego es eficiente, la huella hídrica es menor. Las 
importantes diferencias encontradas en el consumo de agua, para los diferentes cultivos de 
cobertura y las alternativas de manejo con suelo descubierto, determinan la importancia de 
tener en cuenta el tipo de manejo del suelo para futuras mediciones de huella hídrica en el 
viñedo.  
 
Dinámica de la evapotranspiración en el transcurso del año 
 
Al comparar la evapotranspiración (Evt) media diaria para las diferentes épocas del 
año, se constataron valores similares de Evt para las diferentes especies en primavera y 
verano, teniendo en cuenta períodos sin restricción hídrica. En un verano con restricción 
hídrica, se registraron valores de Evt inferiores a los de primavera sin estrés hídrico. La 
menor disponibilidad hídrica en el sustrato y el mayor estrés térmico de los típicos días de 
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verano, pueden haber determinado una mayor intensidad en el cierre estomático (Cox y 
Boersma, 1967), induciendo un menor consumo diario promedio. 
 
Para un suelo descubierto sin restricción hídrica, hubo mayor evaporación en 
verano respecto de la medida en primavera. Mientras que para un verano con restricción de 
agua, la evaporación fue inferior a la de primavera con suelo húmedo. 
 
Se pudo verificar que durante un verano con restricción hídrica, las especies nativas 
C4 consumieron mayor o igual cantidad de agua en comparación con malezas C4 y 
perennes tipo C3, lo cual se explicaría con la capacidad de las plantas de desierto de 
mantener sus estomas abiertos en condiciones de estrés hídrico (Gibson, 1998). Mientras 
que en el transcurso de un verano sin limitación de agua, fueron las especies perennes C3 y
malezas C4 las que presentaron un consumo igual o superior al de las nativas 
(principalmente respecto de las tipo C4). 
 
Durante primavera sin restricción hídrica las especies nativas (C4 y C3) tuvieron un 
consumo igual o inferior al de malezas C4 y exóticas cultivadas C3. En tanto que en otoño e 
invierno las especies C3 (exóticas cultivadas y nativa) mostraron una Evt superior a las 
especies C4, las cuales en este período se encuentran en reposo vegetativo. 
 
Tasas de intercambio gaseoso 
 
Las tasas de Evt medidas a inicios de primavera mostraron que en una jor ada sin 
restricción hídrica, los mayores consumos correspondieron a especies exóticas cultivadas 
tipo C3. Debido a ello, estas especies redujeron con mayor r pidez la reserva hídrica en el 
suelo. En condiciones de sequía, las especies C4 (nativas y malezas) mantuvieron una Evt
relativamente alta respecto de las especies perennes C3. La especie anual invernal C3 
(centeno) mantuvo asimismo elevada Evt. A diferencia de lo que ocurre con especies 
perennes vegetando desde hace unos años en maceta, posiblemente el sistema radical del 
centeno no exploró la totalidad del sustrato disponible, conservando cierto grado de 
humedad edáfica. Las especies perennes de actividad invernal tipo C3 presentaron las 
mayores tasas de asimilación en condiciones de suelo húmedo, mientras que con 
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restricción de agua pasaron a registrar tasas de emisión de CO2. Por otro lado las especies 
C4 sin restricción hídrica exhibieron tasas de fijación relativamente bajas y en algunos 
casos balances de emisión, mientras que con cierta escasez de agua aumentaron sus valores 
de asimilación. Para esta época las especies de ciclo estival tipo C4 mostraron un aumento 
de la asimilación en condiciones de restricción hídrica, comparado con lo registrado con 
humedad cercana a capacidad de campo. Esto se explicaría porque en este período se 
encuentran en pleno rebrote, luego de un riego aumentaron su expresión vegetativa 
(Dalmasso, 1994), el consumo hídrico se redujo por la restricción pero con mayor balance 
de asimilación por el aumento en la superficie foliar. 
 
Durante días de verano sin restricción hídrica, las mayores tasas de Evt se 
presentaron en especies exóticas cultivadas C3 y malezas C4. Mientras que las tasas de 
asimilación fueron en general mayores para las especies tipo C4, tanto malezas como 
nativas. En condiciones de sequía, las especies C4 redujeron en menor proporción su Evt en 
comparación con las especies tipo C3. Las tasas de fijación disminuyeron levemente para
las especies tipo C4, mientras que las C3 presentaron tasas de emisión de CO2. Estas 
observaciones corroboran la afirmación de que muchas de las adaptaciones estructurales y 
fisiológicas de las plantas de desierto sirven paramaximizar la fotosíntesis y no tanto para 
limitar la pérdida de agua, como se asumía años atrá (Gibson, 1998). 
 
Eficiencia en el uso del agua 
 
Tanto en primavera como en verano, los mayores valores de eficiencia en el uso del 
agua se registraron con especies tipo C4 (nativas o malezas), en condiciones de restricción 
hídrica. El aumento en la Eua a medida que disminuye el nivel de humedad en el suelo, ha 
sido observada previamente (Singh y Misra, 1985). Este aumento en la eficiencia se 
explicó en el ensayo debido a que en situación de estrés hídrico, la Evt se redujo 
proporcionalmente más que la fijación de CO2.  
 
Al comparar la relación entre la Evt y la asimilación durante el verano, se 
destacaron algunas diferencias de comportamiento entre grupos de especies. La nativa C3 
(Nassella tenuis)  mostró menores niveles de Evt y asimilación en comparación las nativas 
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C4. Comportamiento lógico de una especie de actividad nvernal que posee dormancia 
estival (Kröpfl et al., 2007), con un ciclo fenológico opuesto al de las gramíneas nativas C4 
(Dalmasso, 1994). Las especies nativas y exóticas cultivadas C3 se comportaron de manera 
similar. Dentro de las especies nativas C4, se pudo advertir que Sporobolus cryptandrus fue 
menos eficiente que el resto, a pesar de tener una expresión vegetativa y grado de cobertura 
similar al resto de las nativas. De la misma forma, C vagnaro (1988) observó que S. 
cryptandrus estuvo entre las especies de mayor cobertura en la llanura mendocina, 
alcanzando niveles similares a los de Trichloris crinita y Digitaria californica, y algo 
inferiores a los de Aristida mendocina y Pappophorum caespitosum. Por otra parte, las 
especies nativas y malezas tipo C4 manifestaron patrones similares de intercambio gaseoso.  
 
A niveles de asimilación relativamente bajos, la Eua de las especies C4 (nativas y 
malezas) fue mayor en suelos con restricción hídrica. Con sustrato húmedo se requirieron 
altas tasas de asimilación para lograr elevada eficiencia en el uso de agua. 
 
Durante jornadas calurosas de primavera o de verano las especies nativas C4 
presentaron mayores tasas de asimilación y mayor Eua que las especies C3, tanto nativas 
como exóticas cultivadas. Esto es debido a que las plantas C4 evitan las pérdidas por foto-
respiración (Larcher, 2003). En dichas condiciones la mayor eficiencia se observó durante 
las horas de la mañana, cuando la Evt fue relativamente menor en comparación con la 
tarde, y la asimilación neta fue similar. Este comprtamiento se explica por las 
temperaturas más moderadas que se registran durante el transcurso de la mañana. 
 
Se comprobó la mayor actividad fotosintética neta de las especies C4 durante días 
calurosos, presentando un consumo hídrico similar al de especies tipo C3, pero con 
mayores niveles de asimilación. Esto puede explicarse por la menor actividad de la 
respiración en las especies con ruta metabólica C4 (Bull, 1969). 
 
Durante una jornada estival, una especie nativa tipo C4 alcanzó a asimilar hasta 4 g 
CO2 m
-2 por día, en comparación con una emisión de 2 a 5 g CO2 generada por el suelo 
descubierto y una especie perenne tipo C3, respectivamente. Estas importantes diferencias 
en el balance de gases puede explicarse por una alta eficiencia fotosintética y baja 
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respiración en especies con camino metabólico tipo C4. La mayor emisión registrada por 
especies tipo C3, en comparación con el suelo descubierto, se explicaría por un aumento en 
la tasa de respiración y una mayor actividad microbana propia de un suelo con cobertura 
vegetal. Al respecto, Frank y colaboradores (2002) atribuyeron el aumento del flujo de 
CO2 en el suelo, a los mayores contenidos de carbón orgánico y carbono de biomasa 
microbiana, sugiriendo que el manejo del suelo juega un rol significativo en la respiración 
edáfica.  
 
Las notables diferencias encontradas en el balance de carbono de las distintas 
coberturas verdes y su contraste respecto del manejo con suelo descubierto, revelan que 
resultaría apropiado tener en cuenta el tipo de gestión del suelo en el viñedo para obtener 
una aproximación más precisa a la huella de carbono de la uva. Aunque el protocolo 
internacional para el cálculo de carbono en la industria del vino considera el tipo de 
manejo del suelo, se reconoce allí que el potencial secuestro de carbono de los cultivos de 
cobertura no es del todo entendido hasta el momento y que se requiere disponer de 




La utilización de especies herbáceas nativas como cultivos de cobertura contribuye 
a reducir el consumo hídrico respecto del uso de coberturas vegetales cultivadas 
introducidas. 
 
En un escenario de restricción hídrica como el que se presenta en el sitio interfilar 
de viñas bajo riego por goteo, con mayores temperaturas estivales y menor disponibilidad 
de agua, tal cual se estima en diferentes modelos predictivos sobre el clima para la zona 
Centro-Oeste de la Argentina, las especies herbáceas nativas tipo C4 surgen con mayor 
probabilidad de éxito como cultivos de cobertura, debi o a su capacidad de mantener 
mayor actividad de evapotranspiración bajo condiciones limitantes de agua disponible. 
 
En condiciones de alta temperatura y restricción hídrica, las especies del tipo C4 
tanto nativas como malezas, hacen un uso más eficiente del agua en comparación con las 
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especies C3. La eficiencia está determinada por el grupo funcio al al cual pertenecen, más 
que por su condición de planta nativa o exótica, por lo que se rechaza la hipótesis inicial. 
 
En el Capitulo 3 se concluyó que al disminuir la temp ratura aumenta la eficiencia 
en el uso del agua de las coberturas verdes, por lo que al incrementarse la temperatura por 
efecto del cambio climático en los próximos años sería sperable una disminución en su 
eficiencia hídrica. Sin embargo, los resultados del ensayo en macetas revelan que en 
situaciones de restricción hídrica, como las que se predicen para el futuro en Mendoza, las 
especies C4 aumentan su eficiencia en el uso del agua compensando en parte el efecto de 
una temperatura más elevada. Por el contrario, las especies C3 en condiciones de estrés 
hídrico reducen sensiblemente su eficiencia. 
 
Dentro de las nativas C4, Sporobolus cryptandrus es la menos eficiente en el uso 
del agua bajo condiciones de elevada evapotranspiración. 
 
La especie nativa C3, Nassella tenuis se mantiene vegetando activamente durante 
otoño e invierno, siendo la mejor adaptada a las zonas de mayor altitud con temperaturas 
comparativamente más bajas. A estos sitios más elevados se adaptaría también Digitaria 
califórnica (nativa C4) quien se estableció aceptablemente en el estudio previo en una zona 









 Las interacciones entre el cultivo principal, en este caso particular la vid, y los 
cultivos de cobertura pueden involucrar además de competencia por recursos, fenómenos 
alelopáticos que afecten el normal crecimiento de las cepas (Anaya, 1999; Inderjit y 
Keating, 1999). 
 
Diversas malezas y especies utilizadas como coberturas verdes son citadas por su 
potencial efecto alelopático. Inderjit y Keating (1999) mencionan más de 100 malezas 
comunes en agro-ecosistemas con potencial actividad alelopática. Entre ellas se citan 
especies como Avena fatua, Bidens pilosa, Chenopodium album, Cynodon dactylon, 
Cyperus rotundus, Echinochloa crus-galli, Kochia scoparia, Lolium multiflorum, 
Portulaca oleracea, Salsola kali, Setaria spp., Sorghum halepense, Tagetes patula y T. 
minuta, entre otras. Entre los cultivos de cobertura indican por ejemplo a Avena sativa, 
Brassica spp., Festuca arundinacea, Hordeum vulgare, Medicago sativa, Secale cereale, 
Sorghum sudanense, Trifolium repens y pratense, Triticum aestivum y Vicia villosa.  
 
No se encuentran antecedentes sobre el potencial efecto alelopático que pudieran 
tener las especies herbáceas nativas seleccionadas en e te estudio, pudiéndose citar sólo 
algunas especies emparentadas por su género. Este es el caso de Digitaria sanguinalis, 
Leptochloa filiformis, Setaria faberi, S. glauca y S. viridis (Inderjit y Keating, 1999). 
 
Cabe destacar que el potencial alelopático de la mayoría de las especies citadas 
previamente ha sido comprobado en bioensayos, usando lixiviados o extractos, y no 
necesariamente demuestran fenómenos alelopáticos de man ra concluyente (Inderjit y 
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Keating, 1999). Dentro de un ecosistema, los fenómeos alelopáticos coexisten con la 
competencia por recursos (luz, agua y nutrientes) (Inderjit y Weston, 2000) y son 
fuertemente influenciados por factores medioambiental s de estrés en el cultivo, tales 
como el ataque de plagas y enfermedades, temperaturas extremas, deficiencias 
nutricionales, restricción hídrica, radiación solar y la acción de herbicidas (Einhellig, 
1996). Estas condiciones de estrés generalmente estimulan la producción de compuestos 
alelopáticos. Se ha comprobado asimismo que los microrganismos del suelo influyen en la 
producción de sustancias alelopáticas (Inderjit, 2005). 
 
Una gran parte de los estudios relacionados con alelop tía han sido desarrollados en 
ambientes controlados e intentado separar los dos mecanismos de interferencia 
(competencia y alelopatía), lo cual ha llevado a malinterpretar el fenómeno alelopático 
(Inderjit y del Moral, 1997). Diversos investigadores expresan su preocupación por la falta 
de previsibilidad de los bioensayos de laboratorio para explicar la interferencia 
aleloquímica a nivel de campo, afirmándose que es necesario resaltar la importancia de los 
estudios de ecología y química de los suelos tanto e  el laboratorio como en el campo 
(Inderjit, 2001).  
 
Como paso previo a la difusión de especies nativas promisorias como cultivos de 
cobertura, en función de su mayor adaptación a futuros escenarios climáticos y elevada 
eficiencia en el uso del agua, es conveniente verifica  que su introducción en el sistema 
productivo no implique la liberación de sustancias inhibitorias para el crecimiento de la 




Los lixiviados del riego de determinados cultivos de cobertura y malezas poseen 
efectos alelopáticos sobre el crecimiento de plantas de vid e inhiben la germinación de 







1) Evaluar el efecto alelopático de los lixiviados de riego de diversos cultivos de 
cobertura sobre plantas de vid. 
2) Determinar el efecto inhibitorio de lixiviados de cultivos de cobertura sobre la 
germinación de semillas de especies sensibles o indicadoras. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Experimentación de campo 
 
Sitio y diseño experimental 
El ensayo de campo en macetas se desarrolló en el mismo sitio y con los mismos 
cultivos de cobertura utilizados en el estudio de int rcambio gaseoso y eficiencia hídrica 
(Capítulo 4). Frente a cada maceta conteniendo el tratamiento con cobertura vegetal, se 
dispusieron plantas jóvenes de Vitis vinifera cv. Malbec de origen clonal (clon Cot 598), 
con un brote en verde de 4 a 8 hojas (4 meses de edad), adquiridas en un vivero de la zona 
y trasplantadas en el mes de noviembre de 2007 a macetas de características y sustrato 
idénticos al utilizado para las diferentes coberturas vegetales (Capítulo 4).  
 
Las coberturas verdes fueron regadas en exceso (15 litros por maceta) utilizando 
agua de pozo (Tabla 4.1), con el objeto de recuperar un volumen de lixiviación de al menos 
seis litros, para posteriormente regar las cepas jóvenes de vid trasplantadas en las macetas. 
Los riegos sobre las coberturas verdes se efectuaron en forma de lluvia mediante una 
regadera, para obtener un lixiviado de la totalidad e la parte aérea y radical de las plantas. 
En la Figura 5.1 se presenta un esquema de la modalida  de trabajo establecida para el 
ensayo y en la Figura 5.2 una vista general del ensayo en macetas. El diseño de las 
unidades experimentales (macetas) fue de parcelas completamente al azar con once 
tratamientos con lixiviados de cultivos de cobertura (cf. Tablas 2.3 y 2.4), un testigo con 
lixiviado de suelo descubierto y cinco repeticiones por tratamiento.   
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Ocasionalmente se realizaron riegos uniformes con agua desmineralizada y de pozo 
(no proveniente del lixiviado de coberturas), con el fin de lavar las sales acumuladas en las 
macetas que contenían a las plantas de vid (Anexo 9).  
 
Las plantas de vid fueron conducidas en un sistema de espaldero, recibiendo poda 
de formación durante el invierno. Periódicamente se efectuaron tratamientos fúngicos 
preventivos contra peronóspora y oidio, aplicando oxicl ruro de cobre (Caurifix 84%WG) 
y azufre (Kumulus 80%WP). Las vides no fueron fertilizadas y durante el ensayo no 









Tratamiento: especie nativa, cultivada, maleza 
y suelo descubierto. 
Recuperación 
del agua de 
lixiviado 
Plantas jóvenes de vid cv. Malbec 
Riego 
Riego con agua de lixiviado 
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Figura 5.2. Vista general del ensayo de campo en macetas, para los estudios del potencial 
alelopático de los lixiviados de coberturas vegetales sobre plantas jóvenes de vid. 
 
 
Crecimiento de las plantas de vid 
Se efectuaron evaluaciones de los siguientes parámetros de expresión vegetativa y 
productiva de las plantas de vid: 
- Cálculo del área foliar, a través del conteo del número de hojas por planta y 
extracción de una muestra de cuatro hojas por cada brote principal (una hoja de la 
base, una del centro y una del extremo), realizado al finalizar la temporada, para 
determinar la superficie por hoja mediante un medidor láser de área foliar (CI-
203CA, CID Inc., Camas, WA, U.S.A.). 
- Cálculo del diámetro de tronco a través de la medición de su perímetro, medido a 
2,5 cm desde el cuello de la planta. 
- Medición de la longitud final de brote. 
- Peso de uva producida por planta. 
A mediados del mes de junio de 2010, las plantas de vid n macetas regadas durante 
tres temporadas con agua proveniente de lixiviados de las diferentes coberturas vegetales, 
fueron extraídas para evaluar el peso fresco de la parte aérea (sarmientos y madera vieja) y 
de raíces. A continuación, el material fue llevado  estufa de secado (BHR, Dalvo, Santa 
Fe, Argentina) a 65°C durante 24 horas, para obtener el peso de materia seca. 
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Al finalizar el ensayo experimental se evaluó la salinidad (conductividad eléctrica en 
extracto de saturación) y los niveles nutricionales (nitrógeno, fósforo y potasio totales por 
espectrofotometría de absorción atómica) de los sustrato  pertenecientes a las macetas de 
las plantas de vid, para verificar si el tratamiento aplicado indujo algún cambio a nivel 
químico en el suelo. 
 
Experimentación en invernadero 
 
Complementariamente, se establecieron ensayos en inv rnadero para verificar el 
potencial alelopático de los lixiviados sobre pequeñas plantas de vid provenientes de 
estaca. Los estudios se repitieron en dos períodos. En el primero, iniciado en enero de 
2009, se utilizaron plantas del cv. Malbec procedentes de selección masal a pie franco, 
mientras que en la repetición del ensayo, iniciada  fines de diciembre de 2009, se 
emplearon estacas de dos años del cv. Malbec (clon COT 598) a pie franco. En ambos 
casos las estacas fueron trasplantadas a macetas de 750 cm3 de capacidad con un sustrato 
compuesto de 70% orujo y 30% turba rubia.  
 
Las macetas fueron dispuestas en un diseño experimental completamente 
aleatorizado, con los doce tratamientos y cinco repeticiones. Las plantas mantenidas en el 
invernadero fueron regadas con el agua recuperada del lixiviado de los diferentes 
tratamientos con cobertura vegetal (Figura 5.3), con una frecuencia de tres riegos 
semanales de 250 cm3 por maceta. En una sola oportunidad fue necesario efectuar un 
lavado con agua de riego, debido a un problema de salinidad probablemente inducido por 
la fertilización efectuada en los cultivos de cobertura. 
 
Si bien no se determinó el nivel nutricional de las plantas de vid, no se observaron 
síntomas visuales que sugirieran deficiencia de nutrientes durante las experiencias. 
 
La utilización de estacas de vid, creciendo activamente dentro de un invernáculo, en 
macetas más pequeñas con una elevada proporción de raíces y una mayor frecuencia de 
riego, intentó favorecer la manifestación del potencial efecto inhibidor de los lixiviados 
sobre plantas aparentemente más sensibles. 
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A fines del mes de julio de 2009 y fines del mes de abril de 2010, respectivamente, 
se determinó el peso fresco de brotes y raíces. Luego el material fue llevado a estufa  de 
secado (BHR, Dalvo, Santa Fe, Argentina) a 65°C durante 24 horas para obtener el peso de 




Figura 5.3. Experimentación en invernadero sobre el potencial alelopático de lixiviados de 
coberturas vegetales en el crecimiento de estacas de vid. 
 
 
Pruebas de germinación (bioensayos) 
 
Se realizaron pruebas biológicas de germinación de semillas para verificar la acción 
de potenciales aleloquímicos presentes en los lixiviados de las coberturas vegetales.  
 
Sobre una especie sensible: Lactuca sativa 
En una primera instancia, se dispusieron 25 semillas de Lactuca sativa cv. 
Rapidimor clara (poder germinativo: 92%) por cada caja de Petri (9 cm de diámetro). El 
papel de filtro ubicado en las cajas fue humedecido on 5 ml del lixiviado proveniente de 
las diferentes coberturas vegetales. Cinco repeticiones por tratamiento se ubicaron 
completamente al azar en una cámara germinadora tipo Jacobsen (GBM10, Dalvo, Santa 
102 
Fe, Argentina) (Figura 5.4) a 25°C y en oscuridad por cinco días, determinándose 
porcentaje de germinación, longitud de hipocótilo y radícula. 
 
Al no detectar efectos destacables trabajando con la dilución propia del lixiviado de 
un riego habitual de las macetas, se decidió efectuar s  concentración y comprobar su 
efecto en la germinación de L. sativa. Previamente se efectuó un bioensayo exploratorio, 
utilizando una muestra compuesta por las distintas repeticiones de cada lixiviado (Anexo 
12), con el objetivo de seleccionar las especies má representativas. En esta instancia se 
seleccionaron los tratamientos de Sporobolus cryptandrus, Nassella tenuis, Sorghum 
halepense y suelo descubierto, utilizando como testigo al agua destilada. Los lixiviados 
fueron llevados a tres niveles de concentración (2,5:1, 5:1 y 10:1) obtenidos mediante el 
uso de un rotovapor (Büchi Waterbath B-480, Flawil, Suiza), previa extracción de las 
potenciales sustancias alelopáticas con éter etílico y acetato de etilo. Estos concentrados se 
utilizaron para realizar pruebas de germinación con la misma metodología citada 
previamente. 
 
Sobre otras especies 
Se concretaron pruebas de germinación utilizando semillas de dos especies 
comúnmente cultivadas como coberturas verdes, regadas con agua de lixiviado proveniente 
de todas las especies estudiadas, para verificar si podían inhibir la emergencia de otros 
cultivos de cobertura. Se situaron 25 semillas de vicia (Vicia sativa) y trébol blanco 
(Trifolium repens) en macetas de 750 cm3 conteniendo tierra de embanque (franco-
arenosa) con cuatro y cinco repeticiones por tratamiento respectivamente. Se mantuvieron 
bajo invernáculo durante siete días con un riego total de 500 ml con agua de lixiviado de 






Figura 5.4. Test biológicos de germinación de semillas, humedecidas con el lixiviado de 
diferentes coberturas verdes, en cámara germinadora tip  Jacobsen. 
 
 
Análisis estadístico de los resultados 
 
Los resultados obtenidos se presentan en cuadros y gráficos, para el análisis 
estadístico de los mismos se realizaron análisis de varianzas mediante el software Infostat 
versión 2011 (Di Rienzo et al., 2011). Las diferencias entre las medias de los tratamientos 
fueron comparadas empleando la prueba de Tukey (ρ≤0,05). Se determinaron los errores 
estándares para las medias de los tratamientos, los cuales aparecen en figuras y tablas. 
 
Contenido de sustancias alelopáticas en los lixiviados 
 
Se enviaron muestras de los lixiviados al Instituto de Biotecnología de la 





Experimentación de campo 
 
Los efectos de los lixiviados obtenidos de los distintos tratamientos sobre la 
longitud final de brotes y la producción no fueron significativos para ninguno de los 
parámetros estudiados, presentándose elevada variabilidad entre plantas a pesar de tratarse 
de un clon del cv. Malbec (Figura 5.5A y B, Anexo 10). Sin embargo cabe señalar algunas 
tendencias observadas en la temporada 2009/10, el tratamiento testigo (SU) mostró el 
mayor promedio de producción con baja longitud de brotes, mientras que con los lixiviados 
de la leguminosa (TR), se presentó la mayor longitud de brotes y la menor producción. Los 
tratamientos de S. cryptandrus y F. arundinacea exhibieron tendencia a inducir brotes 
cortos y baja producción. 
 
Luego de tres temporadas (junio de 2010) se evaluó l  producción de materia seca 
de madera y raíces. Estos parámetros tampoco manifest ron diferencias estadísticas 
significativas. De las once diferentes especies estudiadas, solo tres (SP, SE y TR) 
presentaron pesos de materia seca de raíces inferiores al testigo (SU) y solo una (SP) 
mostró menor peso de materia seca de madera (Figura 5.6). 
 
En la Tabla 5.1 se presenta el análisis de salinidad y macronutrientes en los 
sustratos que contenían plantas de vid, regadas por tres temporadas con el lixiviado de 
distintas especies vegetales. No se manifestaron diferencias significativas en cuanto a 
conductividad eléctrica ni en los contenidos de potasi  en el sustrato, pero sí en los de 
nitrógeno y fósforo.  
 
Todos los tratamientos regados con lixiviados de cobertura vegetal presentaron en 
su sustrato, niveles de nitrógeno iguales o superiores a los del suelo descubierto. Los 
tratamientos de L. dubia (LE) y T. repens (TR) exhibieron los tenores más elevados 
diferenciándose estadísticamente del testigo (SU). in diferenciarse significativamente, el 
tratamiento FE, mostró el menor contenido de N en el sustrato. 
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También se detectaron diferencias significativas en fósforo, el tratamiento con 
leguminosa (TR) se diferenció del testigo y del resto de las especies por su mayor 
contenido de fósforo. Tres de las especies nativas (SE, LE y SP) y F. arundinacea no se 
diferenciaron del suelo descubierto, mientras que el resto de los tratamientos mostraron 
valores de fósforo significativamente menores. El menor contenido de este nutriente 














































































































Figura 5.5. Longitud final de brote (A) y producción de uva (B) en plantas jóvenes de vid 
creciendo en macetas y regadas con el lixiviado de dif rentes coberturas vegetales. 
Temporada 2009/10. No se presentaron diferencias significativas entre las medias (prueba 






























































































Figura 5.6. Producción de materia seca, discriminada en madera; vieja y del año (barras 
negras) y raíces (barras grises), de plantas jóvenes de vid creciendo en macetas y regadas 
con el lixiviado de diferentes coberturas vegetales por tres temporadas. Junio de 2010. No 
se presentaron diferencias significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5). 
Las líneas verticales indican el error estándar. 
 
 
Tabla 5.1. Análisis final de conductividad eléctrica y macronutrientes en sustratos 
provenientes de plantas jóvenes de vid, creciendo en macetas y regadas por tres 
temporadas con el lixiviado de diferentes coberturas vegetales. Mayo de 2010. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; 
n=5), mientras que entre paréntesis se muestra el eror estándar. 
Tratamiento CEs (dS m
-1
) N (% ) P (% ) K (% )
S. mendocina 2,59 (0,32) 0,110 (0,010) bc 0,110 (0,004) b 0,246 (0,02)
P. caespitosum 2,89 (0,10) 0,135 (0,004) abc 0,086 (0,003) de 0,240 (0,03)
D. californica 2,93 (0,28) 0,106 (0,010) c 0,090 (0,010) cde 0,247 (0,02)
L. dubia 3,04 (0,25) 0,188 (0,010) a 0,094 (0,003) bcd 0,238 (0,03)
S. cryptandrus 3,02 (0,34) 0,129 (0,020) bc 0,094 (0,003) bcd 0,275 (0,03)
N. tenuis 2,87 (0,20) 0,141 (0,020) abc 0,081 (0,004) de 0,254 (0,03)
Suelo descubierto 2,89 (0,27) 0,121 (0,004) bc 0,113 (0,003) b 0,307 (0,02)
S. cereale 2,76 (0,15) 0,115 (0,010) bc 0,071 (0,003) e 0,267 (0,02)
T. repens 3,40 (0,21) 0,161 (0,020) ab 0,136 (0,004) a 0,254 (0,03)
F. arundinacea 3,28 (0,38) 0,101 (0,010) c 0,106 (0,010) bc 0,270 (0,03)
S. halepense 3,29 (0,24) 0,122 (0,010) bc 0,076 (0,010) de 0,245 (0,02)





Experimentación en invernadero 
 
Como no se detectó efecto alelopático evidente de los lixiviados de las especies 
ensayadas, en plantas de vid creciendo en macetas (30 l) a campo, se decidió efectuar 
ensayos complementarios en invernadero, con macetas más pequeñas (750 cm3) y estacas 
de vid. El ensayo se repitió en 2009 (Anexo 11) y 2010 obteniendo resultados similares. En 
la Figura 5.7 se presentan los resultados de la temporada 2010, donde al evaluar el área 
foliar total por planta y el peso de materia seca de brotes y raíces, no se manifestaron 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Nuevamente se presentó alta 
variabilidad entre plantas. Se puede destacar la tendencia del tratamiento con leguminosa 
(TR) a presentar una mayor área foliar y de S. cryptandrus a reducir el peso seco de brotes 
e incrementar el peso seco de raíces. La tendencia  el testigo fue de valores medios 
respecto del área foliar y el peso seco de brotes, y valores por debajo del promedio en 






























































































































Figura 5.7. Área foliar (A) y producción de materia seca (B), discriminada en brotes 
(barras negras) y raíces (barras grises), de estacas de vid creciendo en pequeñas macetas 
bajo invernadero y regadas con el lixiviado de diferentes coberturas vegetales. Abril de 
2010. No se presentaron diferencias significativas entre las medias (prueba de Tukey; 
ρ≤0,05; n=5). Las líneas verticales indican el error estándar. 
 
 
Pruebas de germinación (bioensayos)  
 
En la Figura 5.8A se observa que ninguno de los lixiviados inhibió la germinación 
de L. sativa. Al evaluar la longitud de las plántulas se verificó que todos los tratamientos 
presentaron mayor longitud de hipocótilo respecto del testigo con agua destilada, pero no 
se diferenciaron del lixiviado de suelo descubierto. Los valores de S. cryptandrus fueron 
significativamente menores a los de N. tenuis y S. halepense. El tratamiento de D. 
califonica exhibió mayor longitud de radícula y el de S. cryptandrus mostró una longitud 
menor, ambos comparados con los testigos (SU y agua destilada). El resto de las especies 
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ensayadas no se diferenciaron de los testigos, respecto de la longitud de radícula (Figura 
5.8B). 
 
En la Figura 5.9 se presentan bioensayos de germinación dicionales efectuados 
durante la temporada 2009, donde no se detectaron diferencias significativas para 

































































































Figura 5.8. Efecto del lixiviado de diferentes coberturas vegetales en la germinación (A), 
expresada en % respecto de agua destilada, y en la lo gitud de plántula (B), discriminada 
en hipocótilo y radícula, de Lactuca sativa cv. Rapidimor clara. Ensayo efectuado en 
cámara de germinación. Valores obtenidos cinco días espués del tratamiento. Marzo de 
2010. Letras distintas indican diferencias estadística  significativas entre las medias 
























































































Figura 5.9. Potencial alelopático de lixiviados de coberturas vegetales en la germinación de 
semillas (Lactuca sativa cv. Rapidimor clara) sensibles a los aleloquímicos. Germinación 
(A) y longitud de plántula (B), discriminada en hipocótilo y radícula. Ensayo efectuado en 
cámara de germinación. Valores obtenidos cinco días espués del tratamiento. Mayo de 
2009. Sin diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; 
n=5). Las líneas verticales muestran el error estándar. 
 
 
En la Figura 5.10A se observa que no hubo un efecto de los lixiviados sobre la 
germinación de Vicia sativa en recipientes con sustrato sólido. Tampoco se obsrvó efecto 
significativo para la mayoría de los lixiviados, resp cto de la longitud de plántula, 
detectándose una reducción en la longitud de radícul  solo para P. caespitosum, en 
comparación con el testigo (SU) y tres de las especies (TR, FE y SO) (Figura 5.10B). 
Respecto del efecto sobre la germinación de semillas de T. repens, no se verificó inhibición 
en la germinación (Figura 5.11A), ni de longitud de hipocótilo y radícula (Figura 5.11B). 
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 No se detectaron diferencias significativas en la germinación para ninguna de las 
concentraciones estudiadas (2,5:1, 5:1 y 10:1) ni co  el testigo (Figura 5.12A, B y C), 
aunque con la mayor concentración comienza a insinuarse una tendencia de disminución 
de la germinación respecto del testigo con agua destilada, pero no respecto del suelo 
descubierto (Figura 5.12C).  
 
En la Figura 5.13 se analiza el efecto de los concentrados en la longitud de 
hipocotilo y radícula. Para la concentración 2,5:1 no se apreciaron diferencias entre las 
especies evaluadas y el suelo descubierto, pero sí una reducción de radícula con relación al 
agua destilada (Figura 5.13A). En el concentrado 5:1, el tratamiento con lixiviados de S. 
halepense presentó la misma longitud de radícula que el agua destilada y 
significativamente mayor a la de suelo descubierto y N. tenuis (Figura 5.13B). Con la 
concentración 10:1, la longitud de hipocótilo del tratamiento S. halepense fue igual al agua 
destilada y superior al resto de los tratamientos, mientras que la radícula con lixiviados de 
S. cryptandrus resultó significativamente menor a la de agua destilada (Figura 5.13C). No 
se manifestó un efecto inhibitorio de los lixiviados concentrados, cuando se los comparó 
























































































































Figura 5.10. Efecto del lixiviado de diferentes coberturas vegetales en la germinación (A) y 
en la longitud de plántula (B), discriminada en hipocótilo (barras negras) y radícula (barras 
grises), de Vicia sativa. Ensayo efectuado en macetas con sustrato. Valores obt nidos siete 
días después del tratamiento. Octubre de 2009. Letras distintas indican diferencias 
estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=4). Las líneas 













































































































Figura 5.11. Efecto del lixiviado de diferentes coberturas vegetales en la germinación (A) y 
en la longitud de plántula (B), discriminada en hipocótilo (barras negras) y radícula (barras 
grises), de Trifolium repens. Ensayo efectuado en macetas con sustrato. Valores obt nidos 
siete días después del tratamiento. Octubre de 2009. Sin diferencias estadísticas 
significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5). Las líneas verticales 


























































































Figura 5.12. Efecto del lixiviado concentrado de diferentes coberturas vegetales en la 
germinación de Lactuca sativa cv. Rapidimor clara. (A) Concentrado 2,5:1, (B) 
concentrado 5:1 y (C) concentrado 10:1. Ensayo efectuado en cámara de germinación. 
Valores obtenidos cinco días después del tratamiento. Entre mayo y junio de 2009. Sin 
diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5). Las 



































































































Figura 5.13. Efecto del lixiviado concentrado de diferentes coberturas vegetales en la 
longitud de plántula, discriminada en hipocótilo y radícula, de semillas de Lactuca sativa 
cv. Rapidimor clara. (A) Concentrado 2,5:1, (B) cone trado 5:1 y (C) concentrado 10:1. 
Ensayo efectuado en cámara de germinación. Valores obtenidos cinco días después del 
tratamiento. Entre mayo y junio de 2009. Letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5). Las líneas verticales 





Contenido de sustancias alelopáticas en los lixiviados 
 
Los análisis efectuados no evidenciaron la presencia de ninguna sustancia 
hidrosoluble con actividad alelopática, posiblemente debido a que se trata de un lixiviado 
de riego de elevada dilución o por efecto de la elevada capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) del sustrato utilizado. El sustrato de los cultivos de cobertura tuvo una CIC de 34,2 
meq%g-1, en comparación con valores de 10,5 meq%g-1 típicos de un suelo franco de la 
zona.  
 
La información reunida en los diferentes ensayos no determinó ningún efecto 
alelopático evidente, que justificase profundizar los estudios sobre alguna especie en 




No se detectó un efecto de los lixiviados sobre el cr cimiento vegetativo ni la 
producción de uva en plantas jóvenes de vid. Sin embargo, hubo una tendencia a mayor 
producción y menor expresión vegetativa en el tratamiento de lixiviado de suelo 
descubierto, mientras que con una especie leguminosa (Trifolium repens) fue a la inversa: 
indujo mayor crecimiento vegetativo y menor producción. Esto puede explicarse por la 
fijación biológica de nitrógeno y la posterior lixiviación del mismo hacia las macetas de 
vid, lo cual fue comprobado en el análisis del sustrato (Paynel et al., 2001). Mientras que el 
aumento de nitrógeno registrado en el tratamiento con una nativa C4 (Leptochloa dubia) 
puede atribuirse a un menor requerimiento nutricional de la especie. En las especies 
Festuca arundinacea y Sporobolus cryptandrus e puede señalar una tendencia a menor 
expresión vegetativa de la planta y producción de uvas, que puede estar relacionado con un 
mayor requerimiento de nutrientes, empobrecimiento del sustrato y menor concentración 
en el lixiviado y por ende hacia las plantas de vid. F. arundinacea es una especie conocida 
por su agresividad, y utilizada para reducir el exceso de vigor en la vid (Ingels et al., 
1998). En un estudio sobre la interacción de campo entre una cobertura de F. arundinacea 
y las plantas de vid, se comprobó una disminución en el vigor de estas últimas, 
explicándose en parte por la competencia por agua y sugiriendo la intervención de otros 
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mecanismos; como por ejemplo competencia por nutrietes y alelopatía (Celette t al., 
2005). Bordelon y Weller (1997) comprobaron el efecto en la reducción del crecimiento de 
plantas de vid en su primer año, provocado por el establecimiento previo de cultivos de 
cobertura, en parcelas con riego por aspersión. Aquí también se supone una combinación 
entre competencia y alelopatía. 
 
El lixiviado proveniente del cultivo de T. repens tuvo un mayor contenido de 
fósforo respecto del resto de los tratamientos. Este efecto puede explicarse por la actividad 
radical (exudado de ácidos orgánicos) y una mayor actividad microbiológica del suelo, 
inducida por el aumento en el contenido de nitrógeno, que pueden haber promovido una 
mayor movilización de fósforo (Marschner t al., 1987; Whitelaw y Donald, 1999). La 
reducción en el contenido de fósforo observada respecto del testigo, en la mayoría de las 
gramíneas, puede ser atribuida a un mayor requerimiento nutricional, que haya modificado 
la composición nutritiva de los lixiviados con los que posteriormente se regaron las 
macetas de vid. El contenido de fósforo más bajo se encontró en el tratamiento con 
lixiviado de Secale cereale, la especie con mayor cantidad de plantas por maceta debido a 
su corto ciclo anual. La mayor cantidad de sistemas radicales en estado inicial de 
desarrollo, renovados por la siembra anual, pudo en este caso, determinar un mayor 
requerimiento de fósforo (Römer y Schilling, 1986).  
 
En estacas bajo invernadero, la leguminosa volvió a presentar una tendencia a 
incentivar mayor expresión vegetativa, posiblemente debido al citado mayor aporte de 
nitrógeno por la fijación biológica. 
 
Con los resultados obtenidos respecto de la producción de materia seca de las 
plantas de vid, luego de tres temporadas, se puede afirmar que no existió ningún efecto 
alelopático evidente de los lixiviados sobre el crecimiento de cepas jóvenes. 
 
No se comprobó el efecto alelopático de los lixiviados en la germinación de una 
especie sensible como Lactuca sativa, ni hacia otras especies como Trifolium repens y 
Vicia sativa.  
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Tampoco hubo efectos alelopáticos notorios sobre la longitud de hipocótilo y de la 
radícula. Se presentaron algunos resultados dispares, principalmente al evaluar la longitud 
de radícula en plántula. En algunos casos se inhibió (Lactuca sativa con lixiviado de S. 
cryptandrus) y en otros se estimuló (L. sativa con lixiviado de D. californica), 
dependiendo de la semilla ensayada y el tratamiento de lixiviado.  
 
Se esperaba que los lixiviados concentrados revelaran lgún efecto o tendencia de 
inhibición, sin embargo no tuvieron efecto sobre la germinación y con resultados dispares 
sobre la longitud de hipocótilo y radícula. 
 
El hecho de no encontrar ningún compuesto químico que pudiera producir un efecto 
alelopático evidente puede deberse a que se trató de un lixiviado de riego, con elevada 
dilución o bien por el tipo de sustrato utilizado, ya que posee elevados contenidos de 
materia orgánica y alta capacidad de intercambio cat ónico, aunque su valor está dentro del 
rango típico para suelos arcillosos (30 a 35 meq%g-1). Se ha comprobado que la materia 
orgánica puede alterar el comportamiento de las sustancias alelopáticas debido a 
fenómenos de sorción (Tharayil et al., 2006).  
 
Thjis y colaboradores (1994) expresan que previo a la comprensión de estudios 
químicos exhaustivos como el aislamiento, determinació  y cuantificación de 
aleloquímicos, existe la necesidad de desarrollar métodos experimentales que proporcionen 
una clara evidencia de los efectos alelopáticos entre las plantas. 
 
Dentro de la gran diversidad de plantas, malezas y cultivadas, con potencial 
alelopático citadas en la literatura (Inderjit y Keating, 1999) y la enorme cantidad de 
sustancias aleloquímicas involucradas en las interacciones (Leicach, 2006; Leicach, 2009), 
entre las especies estudiadas se ha verificado la intervención de más de una sustancia. En el 
caso del género Sorghum (sorgo) se reconoce una quinona específica llamada sorgoleona, 
pero se citan además glicósidos cianogénicos (dhurrina), los ácidos clorogénico, p-
cumárico, p-hidroxibenzaldehído, gálico, ferúlico, siríngico, protocateico, benzoico, 
hidroxibenzoico y vainíllico (Bengoa, 1983; Bais et al., 2006; Cheema et al., 2007; 
Sampietro, 2007). En C. dactylon (chepica) se han reportado los ácidos cafeicos, 
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clorogénico, cinámico, p-cumárico y ferúlico (Velu y Rajagopal, 1996). Para S. cereale 
(centeno) se mencionan; DIBOA (2,4-dihidroxi-1,4-(2H) benzoxazina-3-ona), DIMBOA 
(2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoaxin-3-ona), ácidos fenólicos e hidroxámicos (Bertin et 
al., 2003; Macías et al., 2007). En F. arundinacea (festuca alta) se han identificado los 
ácidos láctico, succínico, málico, cítrico, shikímico, glicérico, fumárico y quínico (Peters y 
Luu, 1985). Los tréboles (Trifolium spp.) liberan compuestos fenólicos en general (Ohno y 
Doolan, 2001; Bertin et al., 2003). Mientras que para los residuos de cultivos en general, se 
citan los siguientes aleloquímicos; ácidos cafeico, t-cinámico, clorogénico, p-cumárico, 
ferúlico, p-hidroxibenzaldehído, vainíllico y siríngico (Bengoa, 1983; Sampietro, 2007). 
 
Sin embargo esta actividad alelopática se ha comprobado fundamentalmente en 
ensayos de laboratorio, diseñados para maximizar la liberación de aleloquímicos, que de 
otra manera no se encontrarían en la naturaleza. No muchos de los ensayos de laboratorio 
prestan atención a los factores edáficos y climáticos, la ecología microbiana, la dinámica 
de nutrientes, la densidad y otras características bióticas de la planta agresiva (Inderjit y 
Weston, 2000), por ello resulta difícil comprobar su incidencia bajo condiciones de campo. 
En algunos casos se han encontrado efectos alelopáticos de coberturas verdes sobre porta-
injertos de vid, pero utilizando extractos vegetales obtenidos en laboratorio (Bettoni et al., 
2012). 
 
Inderjit y del Moral (1997) afirman que es esencialmente imposible separar 
alelopatía de competencia por recursos en los sistema  naturales, y que cualquier esfuerzo 
por separarlos bajo condiciones experimentales creará condiciones que nunca ocurrirían 
naturalmente. 
 
El hecho de no manifestarse evidencias significativas del efecto alelopático de los 
lixiviados de diversos cultivos de cobertura, no impl ca que éstos no interaccionen 
negativamente con las plantas de vid, a través de la competencia por recursos. Al respecto 
Müller y colaboradores (1984) observaron que la disminución en el crecimiento de las 
cepas se correlacionó con una mayor producción de materia seca en las plantas de 
cobertura. Concluyendo que la interacción más importante fue la competencia por 
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nutrientes, aunque en condiciones de sequía, la competencia por agua superó a la 
competencia por nutrientes. 
 
El presente trabajo solo consideró el potencial alelopático de sustancias 
hidrosolubles, exudadas o producto de la descomposición de material vegetal, arrastradas 
por el agua de riego. Existen otras rutas de acción de los aleloquímicos, como la liberación 
de sustancias volátiles desde las partes aéreas de las plantas o producto de la 
descomposición de residuos vegetales y raíces (Anaya, 1999). No obstante ello, las 
especies de las familias Poaceas (gramíneas) y Fabaceas (leguminosas) no son reconocidas 




Los resultados alcanzados sugieren que, bajo las condici nes de experimentación, 
no existe un efecto inhibitorio significativo de los lixiviados acuosos estudiados, sobre el 
crecimiento de plantas jóvenes de vid ni tampoco hacia l  germinación de otras especies 
vegetales. Los efectos negativos, tanto de malezas como de coberturas vegetales, que se 
observan generalmente en el campo, pueden ser atribuidos en mayor medida a la 
competencia por recursos (agua y nutrientes), sin descartar la intervención de ciertas 
interacciones alelopáticas. 
 
El ensayo en macetas mostró que existe una interacción entre las especies y el 
suelo, mediante la cual el balance de nutrientes es alt rado por el tipo de cultivo de 
cobertura, pudiendo afectar positiva o negativamente l crecimiento de las plantas de vid. 
 
Los resultados obtenidos deben ser validados con experi ncias de campo para 
verificar la interacción de los cultivos de cobertura y las plantas de vid bajo condiciones 
naturales. 
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CAPÍTULO 6  
 
CONCLUSIONES GENERALES Y PROYECCIONES 
FUTURAS 
 
Las especies nativas, adaptadas a las condiciones del ambiente de la región Central 
de Mendoza, son factible de ser utilizadas como cultivos de cobertura en viñedos con riego 
localizado, tal como se ha detectado en fincas de la zona; su uso como tales debe tratar, 
además, de cumplir con las ventajas de las coberturas vegetales como: servir de sumidero 
de carbono, hacer un uso eficiente del agua, mejorar las condiciones edáficas y no causar 
efectos tóxicos (o dañinos) sobre las vides. 
 
Las mediciones de intercambio gaseoso de la planta e era mediante cámaras 
abiertas para canopia en cultivos de cobertura, originaron datos de Evt, asimilación y 
emisión de CO2 que pueden contribuir al desarrollo de modelos de balance del agua en el 
viñedo y de asimilación o emisión de CO2 para diversos fines. 
 
El comportamiento fisiológico de las diferentes especies está determinado por las 
condiciones ecológicas del sitio, tal como se comprbó en los estudios efectuados en 
Alemania y Argentina respectivamente. 
  
El manejo de una cobertura vegetal determina un balance de asimilación o 
almacenamiento de carbono en el suelo, el cual depen  de la especie utilizada, en 
contraste con la emisión de carbono propia de un suelo descubierto. Estas variables 
deberían tomarse en cuenta al calcular la huella de carbono en sistemas agrícolas. De 
cualquier manera, será necesario profundizar los estudio  de la dinámica de gases a través 
del tiempo, con el fin de comprobar si esta fijación de carbono puede ser considerada 
dentro del ciclo de carbono a corto plazo (rápido intercambio de carbono a través de 
respiración y fotosíntesis) o a largo plazo (lento i ercambio), en función de su dinámica 
en el suelo. 
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La eficiencia en el uso del agua de las especies parece estar dada por el grupo 
funcional al cual pertenecen, más que si se trata de plantas nativas o introducidas. En este 
sentido, las especies del tipo C4 fueron más eficientes que las C3 en condiciones de 
temperatura elevada y restricción hídrica. 
 
La utilización de especies nativas tipo C4 como coberturas vegetales en viñedos de 
climas cálidos y secos, con sistemas de riego presurizado y localizados en las plantas, 
puede representar una ventaja respecto de especies introducidas, debido a que presentaron 
el menor consumo total de agua y fueron más eficientes. Esta particularidad resultará 
trascendente al momento de estimar la huella de agua en el viñedo. 
 
Ante las condiciones climáticas a futuro que predicn un incremento de la 
temperatura y menor disponibilidad hídrica para la zona Centro-Oeste de la Argentina, las 
especies herbáceas nativas tipo C4; como por ejemplo Digitaria californica, Leptochloa 
dubia, Sporobolus cryptandrus, Setaria mendocina y Pappophorum caespitosum; se 
presentan como cultivos de cobertura viables para cultivos perennes bajo riego localizado. 
Bajo este nuevo escenario climático son más eficientes que las especies exóticas cultivadas 
tipo C3. 
 
Especies nativas de actividad invernal del tipo C3 (por ejemplo Nasella tenuis), con 
ciclo fenológico opuesto al del cultivo de la vid, pueden ser recomendadas en situaciones 
donde se busque reducir la excesiva competencia con el cultivo durante los meses de 
primavera. 
 
Las gramíneas nativas están además adaptadas a suelos de baja fertilidad, por lo que 
pueden tener una ventaja competitiva respecto de las especies introducidas, en suelos 
pobres como los que generalmente se encuentran en ls regiones vitivinícolas argentinas. 
 
La ausencia de significativos efectos alelopáticos de lixiviados acuosos de especies 
nativas como de especies exóticas cultivadas y malezas introducidas, sobre plantas jóvenes 
de vid creciendo en macetas, sumado a que dichos lixiviados no tuvieron un efecto 
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inhibitorio evidente sobre la germinación y el crecimiento de especies sensibles, permite 
descartar una interferencia de esta naturaleza que ocasione daños sobre las vides.  
 
Los resultados de los estudios eco-fisiológicos y de potencial alelopático de las 
especies vegetando en macetas deben ser validados con experiencias de campo en un 
futuro. Es necesario realizar evaluaciones de la interacción entre los cultivos de cobertura y 
la vid, bajo condiciones ecológicas locales. 
 
En algunos casos específicos, será suficiente con favorecer el establecimiento 
espontáneo de las especies herbáceas nativas, estimulando su resiembra y multiplicación 
natural, a través del manejo agronómico, para lograr un  efectiva cobertura de suelo a 
través de los años. Se puede ajustar por ejemplo, el régimen de segado a la fenología de las 
especies de interés, favoreciendo el semillado de las autóctonas e intentando evitar el de 
malezas no deseables.  
 
En otros casos, a fin de conseguir un rápido establecimiento de una cobertura verde 
nativa, será recomendable avanzar en estudios sobre u multiplicación y tecnología de 
siembra. Las semillas de las especies nativas estáncubiertas, en general, con estructuras 
como glumas lineares, pilosidades y aristas, por lo que resultaría sumamente difícil su 
siembra mediante maquinaria convencional. Aunque para estos casos se cuenta con 
tecnología especial, como la hidro-siembra, aparentemente la opción más sencilla y 
económica sería el peleteado de las semillas, lo cual permite su siembra mediante 
distribuidores estándar. También pueden sembrarse con un inerte o ser procesadas con 
maquinarias para eliminar aristas o glumelas. La disponibilidad de semilla a nivel 
comercial probablemente ayude a su difusión en el medio, tal como sucede en otras 
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ESTABLECIMIENTO ESPONTÁNEO DE HERBÁCEAS NATIVAS EN VIÑEDOS 




Anexo 1A. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en viñedos bajo riego 
localizado. Finca Clement, Santa Rosa, Mendoza. Febrero de 2007. 
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Anexo 1B. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en viñedos bajo riego 
localizado. Fincas del Inca, Barrancas, Mendoza. Marzo de 2007. 
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Anexo 1C. Establecimiento espontáneo de herbáceas nativas en viñedos bajo riego 





TIPO DE COBERTURA DE SUELO (%) EN EL SITIO INTERFILAR DE TRES 
VIÑEDOS BAJO RIEGO POR GOTEO, EN DIFERENTES ZONAS VITÍCOLAS DE 
LA PROVINCIA DE MENDOZA 
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Barrancas 
(Zona Alta del Río Mendoza)
Cobertura vegetal: 37 %
Rastrojo: 29 %
Suelo descubierto: 34 %
Eugenio Bustos
(Valle de Uco)
Cobertura vegetal: 42 %
Rastrojo: 16 %
Suelo descubierto: 42 % 
Santa Rosa
(Zona Este)
Cobertura vegetal: 49 % 
Rastrojo: 15 %
Suelo descubierto: 36 % 
 
Anexo 2. Tipo de cobertura de suelo (%) en el sitio interfilar de tres viñedos bajo riego por 




DISEÑO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO DE DINÁMICA ESTACIONAL DEL 




Parcelas Nº  Tratamiento Código
22-25-33 Digitaria californica DI
16-54-61 Leptochloa dubia LE
13-15-35 Setaria mendocina SE
24-32-63 Pappophorum caespitosum PA
23-43-62 Sporobolus cryptandrus SP
11-44-52 Nassella tenuis NA
14-53-67 Trifolium repens TR
21-31-66 Festuca arundinacea FE
17-41-42 Sorghum sudanense SO
12-34-64 Labranza mínima LMin
45-51-65 Labranza máxima LMax
Parcelas provistas con tubos de acceso para el 
seguimiento de la humedad del suelo
Parcelas  sin tubos de acceso para el  











































Anexo 3. Diseño experimental del estudio de dinámica estacional del intercambio gaseoso de cultivos de cobertura y del suelo con 




CARACTERÍSTICAS ESPECTRALES DEL FILM UTILIZADO PARA CUBRIR LAS 
CÁMARAS EXPERIMENTALES 
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Longitud de onda (nm)





























espectro dentro de la cámara
 
Anexo 4. Características espectrales del film utilizado para cubrir las cámaras 
experimentales, en comparación con el espectro solar. Mediciones efectuadas con un 
espectro-radiómetro entre los 300 y 1.000 nm y comparado con los datos de radiación 




DISEÑO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO DE INTERCAMBIO GASEOSO Y 
EFICIENCIA HÍDRICA DE LOS CULTIVOS DE COBERTURA
146 
4 5 Maceta Nº Tratamiento
19 49 1 a 5 Setaria mendocina
23 42 6 a 10 Pappophorum caespitosum
39 36 11 a 15 Digitaria californica
48 27 16 a 20 Leptochloa dubia
21 a 25 Sporobolus cryptandrus
9 52 26 a 30 Nassella tenuis
30 24 31 a 35 Suelo descubierto
1 47 36 a 40 Secale cereale
54 29 41 a 45 Cynodon dactylon 
37 35 46 a 50 Trifolium repens
51 a 55 Festuca arundinacea






















Anexo 5. Diseño experimental del estudio de intercambio gaseoso y eficiencia hídrica de 
los cultivos de cobertura en Mendoza. Parcelas completamente al azar con doce 




CURVA DE CAPACIDAD HÍDRICA DEL SUSTRATO UTILIZADO EN LAS 




Anexo 6. Curva de capacidad hídrica del sustrato utilizado en las macetas del ensayo. 
Punto de marchitez: 10 bares, capacidad de campo: 0,3 bares, agua útil: de 0,3 a 10 bares, 
agua rápidamente disponible: 0,3 a 1 bar. Agosto de 2009. Laboratorio de suelos y agua 








Anexo 7. Evolución del pH en el sustrato de las macetas utilizadas en el ensayo, luego de 





MEDICIONES DE INTERCAMBIO GASEOSO DURANTE LOS MESES DE MARZO 


























































































































































































































































Anexo 8A. Tasas de evapotranspiración (A), asimilación de CO2 (B) y eficiencia de uso 
del agua (C) para diferentes especies de cobertura vegetal durante el mes de marzo de 
2009, en condiciones de alta disponibilidad hídrica (tres días después de un riego). Las 
mediciones fueron efectuadas entre las 11 y 15:30 hora local. Letras distintas, para cada 
fecha, indican diferencias estadísticas significativas entre las medias (prueba de Tukey; 
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Anexo 8B. Tasas de evapotranspiración (A), asimilación de CO2 (B) y eficiencia de uso del 
agua (C) para diferentes especies de cobertura vegetal durante el mes de abril de 2009, en 
condiciones de restricción hídrica (16 días después de un riego). Las mediciones fueron 
efectuadas entre las 10 y 16:30 hora local. Letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5), mientras que las líneas 




EVOLUCIÓN DE LA SALINIDAD EN LAS MACETAS CONTENIENDO LAS 
PLANTAS DE VID 
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Anexo 9. Evolución de la salinidad en el agua de lixiviado de las macetas conteniendo las 




POTENCIAL ALELOPÁTICO DE LOS LIXIVIADOS DE COBERTURAS 











































































































































































































Anexo 10. Potencial alelopático de los lixiviados de coberturas vegetales sobre plantas 
jóvenes de vid cv. Malbec creciendo en macetas. Longitud del brote principal (A), área 
foliar (B) y diámetro de tronco (C). Temporada 2008/ 9. Sin diferencias estadísticas 





POTENCIAL ALELOPÁTICO DE LIXIVIADOS DE COBERTURAS VEGETALES EN 




















































































































Anexo 11. Potencial alelopático de lixiviados de coberturas vegetales en estacas de vid cv. 
Malbec bajo invernadero. Área foliar (A) y producción de materia seca (B), discriminada 
en brotes (barras negras) y raíces (barras grises). Julio de 2009. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre las medias (prueba de Tukey; ρ≤0,05; n=5), mientras que 












































































































Anexo 12. Ensayo exploratorio para la elección de los ixiviados a concentrar. 
Germinación de semillas de Lactuca sativa cv. Rapidimor clara. Prueba efectuada en 
cámara de germinación utilizando una muestra compuesta (sub-muestras de lixiviado de 
cada repetición) de cada tratamiento. Valores obtenidos luego de cinco días de incubación. 
Enero de 2009. 
